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FSP POWER.... DE power oplossing 
voor uw applicatie' 


PC power supply 


• Marktleider voor Powerconversie 

• Complete productlijn voor One Stop Shopping 

• Breed toepassingsbereik voor industriële en consumentenelektro¬ 
nica; AC/DC, DC/DC, Redundant 

• Eigen test faciliteiten; voldoen aan de hoogste EMC voorschriften 

• Snelle levering 

• Klantspecifieke oplossingen 

1 High Power Adapters 120W - 220W 

• Full range ATX tot 1500W 

• Levering van Protek medische voedingen 15W - 700W; 

EN60601-1 ; EN60950-1; UL listed 

• Normeringen o.a. 80plus / RoHS / CEC/ Energystar 
1 High Power 600 - 1250 W voor DIY en Gaming markt 

• LED drivers voor verschillende vermogens 


FSP POWER...POWER YOUR LIFE 


LCD TV power 


• IPC power 


Consumer 


LCD monitor 

Integration power supply 
b Adapters / batterypacks 

V- 


IcóM electronics bv 


Tel. 010-2882500 fax. 010-2882525 

www.alcom.eu info@alcom.nl 

België: Alcom Electronics nv/sa tel. 03-4583033 


Toepassingen voor: 

PC's, Notebooks, Industrie, Servers, LCD monitoren, LCD TV; Set-top 
box, Medisch, LED verlichting, Communicatie, Gaming branche, etc. 


Bezoek ons tijdens Electronics 
& Automation, Stand 8B080 


FSP GROUP 
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RIGOL 

Beyond Measuro 



CscillQïcopen, Digitale Multïmeters en Generatoren 


General Test & Measurement 


AC/DC Power Supplies 


Oscilloscopes 


EMC & RF 


Tele-communication 



Consultancy & Engineering 


emv Benelux BV 

info@emv.nl 

www.emv.nl 


Functionaliteit 

Kwaliteit 

Prijs 

Ervaar het op de beurs 
Electronics & Automation 


+ 31 ( 0 ) 172 423 000 


(stand 8F024) 


















Meer meten dan u denkt 

Lente aanbieding voor minder dan u denkt 
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Mixed-Signal Oscilloscoop 


Tektronix 

/ 


Ontvang tot 30 juni 10% lente korting op 
onderstaande modellen van Tektronix 

Functie Generatoren 

AFG3000 serie 

Oscilloscopen & Mixed Signal 

TDS1000/2000 serie 
DPO/MSO2000 serie 
TDS/DP03000 serie 
■ DPO/MSO4000 serie 

Power Oscilloscopen 

TPS2000 serie 

Download de actievoorwaarden via www.cnrood.com/lente 


rood 


dri vw by 


C.N.Rood BV Nederland +31(0)79 3600018 
C.N.Rood NV België +32(0)2 4670350 
www.cnrood.com 

Gratis toegang Electronics & Automation via 
www.cnrood.com/events - Stand E018 
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ÈTION 



Measuring the heating effects in the human body or head trom a mobile phone, notebook, PDA, etc. From 300 MHz to 6 GHz. 
We are the only accredited lab in the Netherlands. 

TÜV Rheinland EPS B.V. - Smidshornerweg 18 - 9822 TL Niekerk (Gr) - Tel. 0594-505005 - info@tuv-eps.com 




www.tuv-eps.com 
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alles over elektronica 


Zonnige 

vooruitzichten 

Met de zomer in het vooruitzicht heb¬ 
ben we een juninummer samenge¬ 
steld dat diverse 'zonnige' onderwer¬ 
pen bevat. Zo hebben we voor u een 
interessant praktijkartikel over het 
gebruik van draagbare zonnepane¬ 
len tijdens wandelingen en trektoch¬ 
ten of voor toepassing in auto of 
caravan. Vooral voor het opladen 
van kleine draagbare apparaten 
zoals GSM of GPS-ontvanger kan 
een opvouwbaar of oprolbaar zon¬ 
nepaneel heel handig zijn, dat kunt 
u zo in een rugzak stoppen. En voor 
degene die tijdens een vakantie zijn 
auto lang ergens moet laten staan, 
zijn er handige panelen die je zo 
achter de voorruit legt om de accu 
van een kleine onderhoudslaad- 
stroom te voorzien. In totaal hebben 
we een tiental panelen aan de tand 
gevoeld, zodat u een goed idee 
hebt wat er op dit gebied allemaal 
verkrijgbaar is. 

Andere zonnige onderwerpen in 
deze juni-uitgave zijn onder meer 
een camping-stroomregelaar die op 
een intelligente manier voorkomt dat 
uw netaansluiting op de camping 
overbelast wordt, zonder dat de 
aangesloten verbruikers helemaal 
worden afgeschakeld. En wie thuis 
of op de caravan met zonnepanelen 
werkt, zal de hier beschreven accu- 
monitor een heel handig hulpmiddel 
vinden. Deze schakeling houdt de 
laadtoestand van de op een zonne¬ 
paneel aangesloten accu bij door de 
in- en uitgaande stroom samen met 
de klemspanning te meten en daaruit 
de ladingstoestand te berekenen. 
Verder hebben we twee projecten 
voor modelvliegers: een variometer 
die hoogteveranderingen van een 
modelvliegtuig meet en die door 
middel van een HF-verbinding door¬ 
geeft naar een ontvanger op de 
grond. Deze zet de veranderingen 
om in een akoestisch signaal voor 
de piloot. En we presenteren het 
laatste deel over de testbank voor 
modelbouw-verbrandingsmotoren, 
waarin de bediening en de software 
uitgebreid worden beschreven. 
Daarnaast zijn er ook nog wel 
enkele projecten in dit nummer 
waarmee u aan de slag kunt als 
de zon eens een dagje niet schijnt. 
Veel plezier! 

Harry Baggen 


16 Portable solar 
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Met de zomer in aantocht zullen velen zich weer klaar maken om in hun vrije 
tijd de natuur in te trekken. Om vooral bij wat langere tochten steeds voldoen¬ 
de energie beschikbaar te hebben voor GSM, IPod, GPS-ontvanger en ook de 



24 Accumonitor 


Deze schakeling werd in eerste instantie ontwikkeld om de ladingstoestand van de 
accu in een zonnepaneelinstallatie te bewaken. Maar ze komt natuurlijk overal van 
pas waar accu's worden geladen en ontladen. De LPC2103-microcontroller in het 
apparaat meet met behulp van een 22-bits A/D-converter laad- en ontlaadstroom, 
ladingstoestand (beschikbare capaciteit) en het momentele vermogen dat door (of 
aan) de accu wordt geleverd. 
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auto-accu, is een portable zonnepaneel heel handig. We hebben een selectie 
gemaakt van wat er op dit gebied allemaal wordt aangeboden en beschrijven 
welke mogelijkheden deze producten bieden. 


praktijk 


Accumonitor 

32 Campingregelaar 

38 Een fluitende kist 

46 Mi niproject: 

Pocket Preamp 

50 Muizen vangen met R8C 

58 Beginnen 

met embedded C - deel 2 



Wie vaker op een camping staat, kent het vast 
wel: je schakelt een net iets te zware kookplaat 
in terwijl de koelkast aanstond en de 
campingzekering vliegt 
eruit. Vervelend, 
want meestal 
moet dan de 
beheerder 
worden 
opgezocht 
om de 
zekering te 
vervangen of 
te resetten en dat 
kost vaak ook nog eens 
de nodige euro's. Met deze 
campingregelaar behoort dit tot het 
verleden. 


32 Campingregelaar 



54 Profiler Pro 


3D-werkstukken, G-code, printen 
frezen: Dankzij een nieuw controller¬ 
boord met een krachtige ARM- 
processor en een nieuwe stabielere 
Z-as met zwevende kop kunt u uw 
bestaande Profiler freesmachine 
opvoeren tot een Pro-versie. Ook 
de software is hierop aangepast 
en biedt heel wat verbeteringen en 
nieuwe features. 


64 Automatische testbank 
- deel 3 

73 Een lumineus idee 


techniek 


44 Daar komt 

de ElektorWheelie! 

69 Ontwerptip: 

Groene USB-schakelaar 

70 100 Mbit over telefoonlijn 


info & markt 


Colofon 

N ieuws en achtergronden 
14 Nieuw: 

www.Elektorpcbservice.com 
Portable solar modules 
Profiler Pro 
Labpraat: 

Elektor en de BeeProg+ 
Volgende maand 


infotainment 


77 Hexadoku 

78 Retro -tronica: 

Hewlett Packard 3300A 








































ELEKTOR 


ELECTRONICS WORLDWIDE 


elektor international media 

Elektor International Media biedt een multimediaal en interactief platform voor elke elektronicus. 

Van de professional met passie voor zijn vak tot de liefhebber met professionele ambities. 

Van beginner tot gevorderde, van student tot professor. Informatie, educatie, inspiratie en entertainment. 

Analoog en digitaal. Praktisch en theoretisch. 




USB 3.0 Super Speed 
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Domotica 

Praktijkdag 

zaterdag 5 september a.s. 
in Eindhoven 



f \ 

Een greep uit het programma: 

Aart Braun vertelt over energiegebruik van 
domotica systemen en hoe je zon en wind kunt 
gebruiken om je installatie te voeden. 

Heino Peters presenteert enkele nieuwe 
schakelingen als aanvulling op zijn succesvolle 
boek "Domotica". 


Domotica is hot! Ook steeds meer lezers van Elektor 
zetten hun ervaring met hard- en software in voor 
het besturen van de techniek in hun woning. Dit loopt 
uiteen van een automatisch schakelende afzuigkap tot 
een volledig zelfdenkend huis. Als ook u uw elektronica- 
kennis wilt benutten om uw eigen huis van de toekomst 
te bouwen, dan is de Elektor Domotica Praktijkdag 
een evenement dat u niet mag missen! Schrijf vandaag 
nog in voor deze inspirerende dag vol lezingen, 
demonstraties en presentaties want er is slechts plaats 
voor 100 deelnemers. 

U wilt toch zeker ook tot 
dit selecte gezelschap behoren? 



Erik Creyghton gaat dieper in op RFXCOM 
apparatuur in combinatie met Homeseer en 
HouseBot. 

Enver Tanriverdi heeft zijn hele huis geauto¬ 
matiseerd met Homeseer en controleert alles met 
zijn mobieltje. Tijdens deze Domotica Praktijkdag 
vertelt hij er alles over! 

Diverse domotica leveranciers presenteren 
hun producten en gebruikers daarvan vertellen 
hoe zij deze hebben toegepast in hun eigen 
domotica installatie. 

Datum: 5 september 2009 

Tijd: 09.00-17.00 uur 

Locatie: Fontys Hogeschool Eindhoven 

Deelname aan deze dag kost € 179. 
Wanneer u inschrijft voor 1 juli a.s. pro¬ 
fiteert u van extra vroegboekvoordeel! 

U betaalt dan maar € 149. 

Elke deelnemer ontvangt bovendien de CD-ROM 
Home Automation t.w.v. € 21,50 gratis! 



Kijk voor meer informatie, het complete programma en het inschrijfformulier op 

www.elektor.nl/domoticadag 




Marketing: 

Carlo van Nistelrooy 

Abonnementen: 

Riet Maussen 

(abonnementen@elektor.nl) 

Tel. 046-4389424 

Bestellingen: 

Nicolle v.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) 

Tel. 046-4389414 

Hoofd advertentieverkoop: 

Frank van de Raadt 

(advertenties@elektor.nl) 

Tel. 046-4389444 

Advertentieverkoop Benelux: Caroline Flohr 

(advertenties@elektor.nl) 

Tel. 046-4389444 


Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. Alle advertentiecon- 
tracten worden afgesloten conform de Regelen voor het Advertentiewezen gede¬ 
poneerd bij de rechtbanken in Nederland. Een exemplaar van de Regelen voor het 
Advertentiewezen is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 

ie üTig eversverbond 

Groep uitgevers voor 
vak en wetenschap 

Distributie: Betapress, Gilze 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Laserdisplay met vloeibare kristallen 



Onderzoekers van het Centre 
of Molecular Materials for Pho- 
tonics and Electronics (CMMPE) 
van de University of Cambridge 
hebben een laserdisplay ge¬ 
maakt dat bestaat uit vloeibare 
kristallen. Laserdisplays worden 
op dit moment door een aantal 
fabrikanten ontwikkeld als alter¬ 
natief voor LCD, plasma en OLED 
beeldschermen. 

In een laserdisplay wordt elk 
pixel gevormd door drie laser- 
bronnen (in de primaire kleuren 
rood, groen en blauw). Omdat 
een laser een veel smallere spec¬ 
trale bandbreedte heeft dan de 
RGB-bronnen die in andere dis¬ 
plays worden toegepast, kan met 


een laserdisplay een veel hogere 
kleurenresolutie worden bereikt. 
Het fabricageproces is echter re¬ 
latief duur. 

Het onderzoeksteam van het 
CMMPE heeft nu een (goedko¬ 
pere) manier gevonden om in 
één enkel vloeibaar kristal tege¬ 
lijkertijd drie laserstralen in de 
primaire kleuren op te wekken. 
Hierbij werd gebruik gemaakt 
van delen van het vloeibare kris¬ 
tal die zich in de 'chirale nemati- 
sche fase' bevinden. In deze toe¬ 
stand wordt gepolariseerd licht 
zodanig gedraaid dat er met de 
juiste optische terugkoppeling 
een lasereffect ontstaat. De drie 
delen van het kristal worden aan¬ 


gestuurd met één lichtbron. Met 
een stuurspanning kan de stra- 
lingsgolflengte per kristaldeel 
worden gevarieerd. 

De resultaten van het onderzoek 


werden gepubliceerd in het april¬ 
nummer van Nature Photonics. 

Mee r info: 

www.eng.cam.ac.uk/ 


Platte motor voor printmontage 



Er is een groot aantal 
toepassingen waar¬ 
bij het nuttig zou zijn 
om een motor direct 
op de print te monte¬ 
ren, dus meteen bij de 
aanstuurelektronica. 

Als voorbeelden kun¬ 
nen we denken aan 
de focussering bij op¬ 
tisch instrumenten (zo¬ 
als microscopen) of 
motorgestuurde poten- 
tiometers in mengpane¬ 
len. De Deense firma PCBMotor 
heeft zo'n type motor ontwor¬ 
pen door een zeer platte stator 
samen met de aanstuurelektro¬ 
nica op een gezamenlijke print 


onder te brengen. Deze opzet 
zorgt niet alleen voor lagere 
productiekosten bij serieproduc- 
tie, maar biedt tevens nieuwe 
toepassingsmogelijkheden. 


De stator bestaat uit 
een groot aantal pië- 
zo-elementen (bijv. 48) 
die door de driver-elek- 
tronica zodanig wor¬ 
den aangestuurd dat er 
een lopende golf in de 
stator ontstaat die dicht 
bij het mechanische re- 
sonantiepunt van de 
stator ligt. 

De rotor bestaat uit een 
schijf die op de stator 
wordt gedrukt. In die 
schijf kan een motor-as worden 
gemonteerd. De lopende-golfbe- 
weging van het oppervlak zorgt 
er voor dat de rotor door de fric¬ 
tie gaat meebewegen met de 


richting van de golfbeweging. 
De hele stator kan evenals de 
aanstuurelektronica samen in/op 
een print worden gemonteerd. 
Het is zo ook mogelijk meerde¬ 
re motoren op een print onder te 
brengen. 

Voor geïnteresseerden biedt PCB¬ 
Motor tijdelijk gratis monsters 
van het statorgedeelte van zo'n 
printmotor met een diameter van 
30 mm aan. De verzendkosten 
bedragen € 7,95 en de levering 
is beperkt tot een monster per 
persoon. 

Meer info: 
www.pcbmotor.com 


GPS-ontvanger van 1 cm 2 


De Condor GPS-ontvangers be¬ 
horen tot de voordeligste lijn 
van Trimble GPS-ontvangers. De 
Condor-familie omvat modules 
met verschillende vormfactoren 
en mogelijkheden, waardoor 
ontwerpers de meest optimale 
modules voor hun toepassing 
kunnen kiezen. Alle Condor-mo- 
dules bieden zeer grote precisie, 
gevoeligheid en acquisitiepresta- 
ties, geschikt voor zowel hand¬ 
held apparaten als complexe 
vlootmanaging systemen. 

De kleinste Condor-module heeft 


afmetingen van slechts 10x11 
mm. Toch is deze module com¬ 
pleet en bezit ze onder andere 
de volgende eigenschappen: 
--lóOdBm 
tracking-gevoeligheid 

- SBAS (WAAS, EGNOS) 
ondersteuning 

- NMEA-uitgang 

- PPS-timing-uitgang 

- meerdere interface-opties 

- 3 V voedingsspanning 

De modules hebben opmerke¬ 
lijke acquisitieprestaties, zoals 



her-acquisitie in minder dan 1 s, 
hot start in 1 s en cold start 
in 35 s. 

In de planning zitten nog 
twee Condor-modu- 
les. Een evaluatie- 
kit is verkrijgbaar 
via Trimble of een 
van zijn distributeurs. 


Meer info: 
www.trimble.com 
www.microtron.nl 
www.microtron.be 
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Gratis gadget op Elektronica & Automation 2009 


Elektronica & Automation vindt dit jaar plaats 
van 27 tot en met 29 mei 2009 in de Jaar¬ 
beurs te Utrecht. Er staan circa 130 stands 
van bedrijven die elek¬ 
tronica ontwikkelen, 
produceren of elektro- 
nicacomponenten dis¬ 
tribueren en fabrice¬ 
ren. Daarnaast is er 
ook een breed aanbod 
van bedrijven die Test 
& Measurement en/ 
of elektronicaproductie-equipement aanbie¬ 
den. Dat het geheel aan hardware gekop¬ 
peld wordt door automa¬ 
tisering, blijft ook niet on¬ 
belicht. Er worden circa 
4.500 bezoekers uit de 
bedrijfsketen van Industri¬ 
ële Elektronica verwacht. 


Vrouwen en elektronica: 

High Tech Heels 

Op de beurs zijn verschei¬ 
dene seminars te bezoe¬ 
ken, waaronder de seminar High Tech Heels, 
die vrijdag 29 mei wordt verzorgd door ze¬ 
ven spreeksters. Zij geven een volledig beeld 
van de kwaliteit van de keten voor Industriële 
Elektronica. Iedereen die elektronica wil la¬ 
ten ontwikkelen en/of produceren, krijgt in 
één ochtend het totale palet van technologie 
voorgeschoteld. 

De High Tech Heels laten door ervaring en 
deskundigheid zien dat vrouwen een belang¬ 
rijke rol in de keten spelen. Het enthousias¬ 
me voor vrouwen in technologie is als bood¬ 
schap door landelijke campagnes nooit van 
de grond gekomen. Met een seminar voor 
200 bezoekers wordt getoond dat de passie 
zeer zeker wel bestaat. 

Bertha Verhoeven-van Lierop, oud-voorzitster 
van de Metaalunie, is de dagvoorzitster van 
het High Tech Heels seminar. Met haar deskun¬ 
digheid en inhoudelijke kennis zal zij de be¬ 
zoekers goed door de ochtend leiden. Het se¬ 
minar wordt afgesloten door Sabine Uitslag. Als 
Tweede-Kamerlid van het CDA pakt ze allerlei 
hot issues aan, waarbij de combinatie vrouwen 
en technologie een topper kan worden. 

Wireless Sensor temperatuurmeter 

Speciaal voor Electronics & Automation 2009 
heeft Engineering Spirit een gadget ontwik¬ 
keld die bezoekers gratis kunnen verzamelen 
en na productie mee naar huis mogen ne¬ 
men. De printen van de gadget worden op 
een volledig werkende productielijn ter plekke 
geassembleerd. De componenten en de pro¬ 
ductielijn worden door standhouders ter be¬ 
schikking gesteld. 

Voor deze beurs is gekozen voor een wat 
complexere gadget. Het is een Wireless Sen¬ 
sor die draadloos de temperatuur op een wil¬ 


lekeurige plek kan meten. De gehele gadget 
bestaat uit 2 units; een sensormodule en een 
USB-dongle met transceiver die de commu¬ 
nicatie met de pc-soft- 
ware mogelijk maakt. 
De sensormodule zit in 
een professionele, wa¬ 
terdichte behuizing. De 
actuele waarde wordt 
gecommuniceerd naar 
de dongle op uw pc. 
De gadget bevat firm- 
ware, waarvan ook een development kit be¬ 
schikbaar is die u kunt gebruiken om aanvul¬ 
lende applicaties te ma¬ 
ken voor elektronica. 
De Windowsapplicatie 
zorgt voor een professi¬ 
onele presentatie. 

Om in het bezit te ko¬ 
men van de gadget, 
kunt u zich gratis aan¬ 
melden via www.ea- 
beurs.nl. Wacht niet te 
lang; er worden 2000 
gadgets geproduceerd 
en op is op! Een week voor de beurs ont¬ 
vangt u een unieke handleiding met acht te 
volgen stappen om in het bezit te komen van 
de gadget. Het is namelijk de bedoeling dat u 
de verschillende onderdelen zelf verzamelt. 
De geproduceerde PCB's worden in Electro 
Static Discharge (ESD) veilige zakjes gedistri¬ 
bueerd naar de stands, waar u uw onderde¬ 
len kunt ophalen. Houdt de PCB's bij uw ei¬ 
gen ronde zoveel mogelijk in die ESD-veilige 
situatie. Laat de experts op de stands dan de 
bewerkingen op de PCB's uitvoeren. U ziet de 
productie direct op de beursvloer. De machi¬ 
nes staan zichtbaar opgelijnd en hun werk¬ 
wijze wordt toegelicht. 

YouTube 

Op www.youtube.nl vindt u korte filmpjes van 
elke fabrikant die heeft meegewerkt aan de 
gadget (gebruik de zoekterm 'Electronics & 
Automation'). Hierin leggen zij kort uit wat 
hun werkterrein en input in het tot stand ko¬ 
men van de gadget is. Aanvullende informa¬ 
tie over alle deelnemers aan de beurs is te 
vinden op de website die speciaal voor deze 
beurs is ingericht (www.eabeurs.nl/2009). 

U kunt zich hier ook online registreren voor 
een gratis beursbezoek aan Electronics & Au¬ 
tomation 2009. Zodra u zich geregistreerd 
hebt voor een beursbezoek, ontvangt u per 
e-mail een barcode. Deze barcode print u uit 
en neemt u mee naar de beurs. Vervolgens 
ligt er een gratis toegangsbadge voor u klaar. 
Wilt u tijdens Electronics & Automation een 
seminar bijwonen, dan kunt u zich hiervoor 
eveneens via de website aanmelden voor 
deelname aan het conferentieprogramma. 

Meer info: 
www.eabeurs.nl 


«27-'29 Th ei //i ’ 

ELECTRONICS 
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AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
bu ize n ve rste rke rs 
voedingstrafo’s voor 
buizenversterkers 
step-up trafo’s voor ESL 

Ringkerntrafo’s op maat!! 
MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 


Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 


email: 

info@amplimo.nl 

internet: 

www.amplimo.nl 


/ 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Vliegende robot voor toepassingen op microschaal 


Een onderzoeksteam aan de Uni- 
versiteit van Waterloo (Canada) 
heeft als eerste ter wereld een 
vliegende microrobot ontwikkeld 
die objecten op microschaaltoe- 
passingen kan bewerken. Hier¬ 
mee kunnen onderzoekers meer 
controle krijgen over de micro- 
schaal-omgeving. Kleine objec¬ 
ten kunnen met een veel grotere 
nauwkeurigheid geplaatst wor¬ 
den. In een test is het gelukt een 
draad van 0,1 x 1 mm op te til¬ 
len, te transporteren en ergens 
precies te plaatsen. De robot zelf 
is slechts 2 mm groot en weegt 
minder dan één gram. 

De microrobot gebruikt een mag¬ 


netisch veld om te kunnen zwe¬ 
ven. De bewegingen worden 
gecontroleerd met behulp van 
drie laser-sensoren. De robot be¬ 
weegt en manipuleert objecten 
met een magneet die aan een 
fotothermisch microgrijpertje is 
bevestigd en die eveneens via 
een extern magneetveld te bestu¬ 
ren is. Voor de besturing van de 
grijper wordt een laserstraal ge¬ 
bruikt. De grijper opent en sluit 
zich onder invloed van thermi¬ 
sche expansie, die door een op 
het midden van de arm gerichte 
laserstraal wordt geregeld. 

Voor het positioneren van de mi¬ 
crorobot in een driedimensiona¬ 


le ruimte wordt magnetische le¬ 
vitatie en een extern magnetisch 
stuurmechanisme gebruikt. Dit 
mechanisme bestuurt het mag¬ 
netisch veld gebruikmakend van 
terugkoppeling van positiesenso- 
ren, zodat de microrobot correct 
gepositioneerd wordt. 

Omdat het veld van buitenaf 
komt, heeft de robot geen accu 
of controller of iets dergelijks no¬ 
dig, wat de wendbaarheid ten 
goede komt. Dankzij de magne¬ 
tische levitatie kan de robot een¬ 
voudig boven complexe opper¬ 
vlakken gepositioneerd worden, 
een groot voordeel ten opzichte 
van lopende of rollende robots. 



Daarbij worden frictie- en adhe- 
siekrachten vermeden. 

Mee r info: 

www.mme.uwaterloo.ca 

(Foto: University of Waterloo/Khamesee) 


mikroPascal PRO voor PIC 2009 



De Servische firma Mikroelek- 
tronika heeft recentelijk een 
nieuwe Pascal-compiler voor 
PIC-microcontrollers voorge¬ 
steld: mikroPascal PRO for AVR 
2009. De hiervoor ontwikkelde 
IDE maakt project-gebaseerd 
ontwerpen mogelijk en onder¬ 
steunt een indrukwekkend aan¬ 


tal PIC-microcontrollers. 
MikroPascal PRO for PIC 2009 
beschikt over een uitgebreide set 
aan bibliotheken die de initiali¬ 
satie en het gebruik van PlC-con- 
trollers vereenvoudigen: 

- ADC Library 

- CAN Library 

- CANSPI Library 

- Compact Flash Library 

- EEPROM Library 

- Graphic Led Library 

- I 2 C Library 

- Keypad Library 

- Led Library 

- Manchester Code Library 

- MMC/SD Card Library 


- OneWire Library 

- Port Expander Library 

- Ethernet Library 

- PS/2 Library 

- PWM Library 

- RS-485 Library 

- Sound Library 

- SPI Graphic Led Library 

- UART Library 

- USB HID Library 

- Button Library 

- TÓ963C GLCD Library 

- SPI Library 

en nog veel meer... 

MikroPascal PRO for PIC wordt 
geleverd met een heleboel prak¬ 


tische voorbeelden en een uit¬ 
gebreide documentatie die een 
snelle start in de wereld van 
het PIC-programmeren mogelijk 
maakt. Hardware-ontwikkel-tools 
met een volledige ondersteuning 
voor mikroPascal PRO for PIC 
2009 zijn eveneens beschikbaar. 
Een volledig functionele evalua- 
tieversie (waarbij de hex-output 
is begrensd tot een programma- 
lengte van 2 KB) kan worden ge- 
download van de website van 
mikroElektronika. 

Meer info: 
www.mikroe.com 


Razendsnelle lens met variabele brandpuntsafstand 



Gewoonlijk wordt voor een lens 
met een variabele brandpunts¬ 
afstand (zoomlens) een combi¬ 
natie van lenzen gebruikt die 
ten opzichte van elkaar worden 
verschoven. Deze constructie is 
echter complex, niet erg snel en 
neemt ook relatief veel plaats in. 
De Japanse firma NTT Advance 
Technology (NTT-AT) heeft een 
nieuwe variabele-focus-lens ont¬ 
wikkeld die is gebaseerd op het 
materiaal kaliumtantalaatniobi- 
umoxide KTN (KTa 1-xNbx03) 
en die volgens de ontwikkelaars 
1000 keer sneller werkt dan de 
huidige variabele-focus-lenzen 
die gebruik maken van PZT (pie- 
zoëlektrisch zirconiumtitanaat). 


KTN bestaat uit een enkel kris¬ 
tal dat een veel sterker opto-elek- 
trisch effect vertoont dan con¬ 
ventionele materialen zoals lithi- 
umniobiumoxide (LiNb03). Een 
van de bijzondere eigenschap¬ 
pen van KTN is het feit dat de 
refractie-index van dit kristal kan 
worden gewijzigd door het aan¬ 
leggen van een spanning op het 
materiaal. NTT maakt daar ge¬ 
bruik van door middel van enke¬ 
le elektrodes die op het kristal (in 
de vorm van een kubus) tegen¬ 
over elkaar zijn aangebracht. 
Het kristal werkt als een convexe 
lens wanneer een elektrisch veld 
tussen de elektrodes aan de bo¬ 
ven- en onderzijde wordt gecre- 


eerd, waarbij de 
brandpuntsaf¬ 
stand kan wor¬ 
den veranderd 
door het aanpas¬ 
sen van de sterk¬ 
te van het veld. 

Het nieuwe lens¬ 
materiaal is nog 
lang niet bruik¬ 
baar voor commerciële toepas¬ 
singen. Zo reageert het kristal 
zodanig op temperatuurveran¬ 
deringen dat het halfdoorschij¬ 
nend wordt en daarmee niet 
meer bruikbaar is als lens. Een 
getoond prototype van de lens 
was dan ook voorzien van een 
Peltier-element om de tempera¬ 


tuur van het kristal constant te 
houden. Volgens KTN kan men 
door het aanpassen van de hoe¬ 
veelheid Ta en Nb in het materi¬ 
aal de doorzichtigheidsfase bij 
bepaalde temperaturen leggen. 

Meer info: 
www.ntt.co.jp 
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Flexibele transparante supercondensator 


3 


Een onderzoeksteam van de Vi- 
terbi School of Engineering, on¬ 
derdeel van de University of Sout¬ 
hern California, is er in geslaagd 
om een supercondensator te ma¬ 
ken met behulp van nanobuisjes 
en nanodraden. De condensator 
is transparant en flexibel, en is 
volgens de onderzoekers een 
stap in de richting van flexibele 
voedingsschakelingen voor bij¬ 
voorbeeld 'e-paper'-displays. 

De condensator heeft een speci¬ 
fieke capaciteit van 64 farad/ 
gram, en kan 1,29 Wh/kg aan 
energie bevatten. Conventionele 
condensatoren hebben in het al¬ 
gemeen een energiedichtheid 
van minder dan 0,1 Wh/kg. 

De condensator wordt gevormd 
door twee elektroden met daar¬ 
tussen een scheidingslaag (elek¬ 
trolyt). Elke elektrode bestaat uit 
een dunne film van koolstof na¬ 
nobuisjes op een kunststof (PET) 
substraat. Op de nanobuisjes 
zijn nanodraden van indiumoxi- 
de (ln 2 0 3 ) met een diameter van 



20 nm en een lengte van 5 |jm 
opgedampt. 

Eerdere experimenten met alleen 
koolstof nanobuisjes leverden 
condensatoren met een geringe 
specifieke capaciteit en een be¬ 
perkte levensduur. Door de toe¬ 
voeging van de nanodraden wer¬ 
den deze eigenschappen sterk 
verbeterd en is de condensator 
geschikt voor een groot aantal 
laad- en ontlaadcycli. 

De resultaten van het onderzoek 
werden onlangs gepubliceerd 
in het tijdschrift Applied Physics 
Letters. 

Meer info: 

http://viterbi.usc.edu 


X-Y-Z versnellingssensor 
voor batterijvoeding 


r \ 

Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops * Masterclasses * Seminars * Studiereizen 

Vakmensen uit de branche praten u bij 
over fascinerende thema's! 

Nu ook bij u in de buurt! 

Workshop Programmeren met Bascom-AVR 

Eindhoven 23 mei 2009 

www.elektor.nl/bascomworkshop 

Workshop FPGA Ontwerp met VHDL 

Eindhoven 13 juni 2009 

Zuidlaren 5 december 2009 

www.elektor.nl/fpga-vhdl 

Cursus CAN bus 

Arnhem 1 7 juni 2009 

www.elektor.nl/ canbus 

Workshop Fun with Robotics /t __^^^^^^^^^ 
Limbricht 20 juni 2009 ^SPECIALE VADERDAG EDITIE! 1 

Eindhoven 31 oktober 2009 
Apeldoorn 12 december 2009 

www.elektor.nl/funwithrobotics 

Cursus Eagle Schematic and PCB design 

Apeldoorn 23 juni 2009 

www.elektor.nl/eagle 

2- Daagse Cursus Programmeren van controllers 
voor docenten motorvoertuigentechniek 

Limbricht 8 en 10 juli 2009 

www.elektor.nl/ autotechniek 




De nieuwe 3-assige MEMS-ver- 
snellingssensor LIS352AX van 
STMicroelectronics vertaalt de 
gemeten versnellingen naar 'ab¬ 
solute' analoge waarden. Dit 
betekent dat de uitgangsspan- 
ningen onafhankelijk zijn van 
variaties in de voedingsspan¬ 
ning, waardoor de sensor zeer 
geschikt is voor batterijgevoede 
toepassingen zoals mobiele tele¬ 
foons en draadloze game-con- 
trollers. De LIS352AX kan hierbij 
zonder externe spanningsstabi- 
lisator direct uit de batterij wor¬ 
den gevoed. Ook kan de sensor 
worden toegepast als 'vrije-val'- 
detector in harde schijven. 

De sensor werkt met voedings¬ 
spanningen tussen 
2,16 Ven 3,6 V. 

Het meetbereik is 
±2,0 g per kanaal 
met een maximale 
bandbreedte van 2 
kHz. Op een aparte 
uitgang zijn de uit- 
gangsspanningen van 
de drie kanalen ge- 
multiplexed aanwezig 


voor directe aansluiting op één 
A/D-converter. Bij 0 g bedraagt 
de uitgangsspanning per kanaal 
(X, Y of Z) 1 250 mV. De sensor 
heeft een gevoeligheid van 363 
mV per g. 

De LIS352AX heeft een tempe- 
ratuurstabiliteit van ±0,3 mg/°C 
en een schokbestendigheid tot 
10.000 g. Het stroomverbruik 
bedraagt 0,3 mA (bij een voe¬ 
dingsspanning van 3,3 V) en 1 
fjA in 'power-down'-modus. 

De sensor wordt geleverd in een 
plastic behuizing van 3x5x1 
mm. 

Meer info: 
www.st.com 



3-axis accelerometer 
with absolute a na log output 


Domotica Praktijkdag 

Eindhoven 5 september 2009 

www.elektor.nl/ domoticadag 

Workshop PIC's grafisch programmeren 

Apeldoorn 5 september 2009 

Rotterdam 26 september 2009 

www.elektor.nl/ picworkshop 

Workshop Sturen en meten via internet 

Zuidlaren 19 september 2009 

Rotterdam 28 november 2009 

www.elektor.nl/sturenmeten 

Cursus Industrieel Ethernet 

Apeldoorn 6 oktober 2009 

www.elektor.nl/ ethernetcursus 

Cursus RFID Secrets Uncovered 

Schoten (B) 10 oktober 2009 

www.elektor.nl/ rfidcursus 


Workshop Embedded C Programming 

Apeldoorn 7 november 2009 

www.elektor.nl/ c-programming 

Wijzigingen voorbehouden 



Uitgebreide informatie op 

www.elektor.nljfevents 
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Super audiokwaliteit met verliesvrije MP3HD-codec 


Thomson heeft nieuwe software 
gepresenteerd voor het maken 
en afspelen van zogenaamde 
MP3HD-audiobestanden. Bij dit 
nieuwe type MP3-files worden de 
audiodata verliesvrij opgeslagen, 
zodat de optimale geluidskwali¬ 
teit behouden blijft. MP3HD-be- 
standen zijn ongeveer vier keer 
zo groot als doorsnee MP3-be- 
standen, maar zijn wel volledig 
compatibel met bestaande MP3- 
spelers. MP3HD codeert audio¬ 
data met een bitrate tussen 700 
en 900 Kbit/s, tegenover circa 
1.41 1 Kb/s voor ongecompri¬ 
meerde CD-audio. 


De door Thomson ontwikkelde 
software voor het MP3HD-for- 
maat bestaat uit command-line 
programma's voor Windows 
en Linux, die standaard WAV- 
files converteren naar MP3HD- 
formaat, en een plug-in voor de 
Winamp-mediaspeler voor Win- 
dows-pc's om ze te kunnen af¬ 
spelen. Deze tools kunnen wor¬ 
den gedownload van de website 
all4mp3.com van Thomson. 

MP3HD-bestanden zijn compa¬ 
tibel met MP3-spelers omdat ze 
uitgaan van het standaard MP3- 
bestandsformaat. De MP3HD-en- 


coder slaat de resterende 
details van het originele 
signaal (die door een con¬ 
ventionele MP3-encoder 
worden 'weggegooid') op 
in de ID3-tag waarin gewoon¬ 
lijk track-informatie zoals naam 
van nummer, album en artiest 
worden weggeschreven. 

Gewone MP3-spelers zullen al¬ 
leen de standaard MP3-infor- 
matie uit de data lezen en de 
overige data overslaan. Alleen 
MP3HD-spelers kunnen gebruik 
maken van de extra lossless 
informatie. 



De nieuwe MP3HD-uitbreidingen 
voor het MP3 formaat zijn niet vrij 
beschikbaar voor gebruik door 
andere fabrikanten, deze moe¬ 
ten eerst bij Thomson een licentie 
nemen voor toepassing van een 
MP3HD-encoder of -decoder. 

Mee r info: 
www.thomson.net 


Langere levensduur organische zonnecellen 


Cytec Industries, een bedrijf dat 
gespecialiseerd is in chemische 
stoffen en materialen, en IMEC, 
onafhankelijk onderzoeksin¬ 
stituut voor nano-elektronica, 
gaan samen zoeken naar een 
commercieel haalbare techniek 
voor het maken van organische 
zonnecellen met een verbeterde 
stabiliteit en langere levensduur. 
De laatste jaren heeft het we¬ 
reldwijde onderzoek aan orga¬ 
nische zonnecellen zich voorna¬ 
melijk gericht op het verhogen 
van de efficiëntie. De werkzame 
levensduur van een organische 
zonnecel ligt echter op niet lan¬ 


ger dan 5 jaar. 

Om het doel te bereiken wordt 
het project van twee kanten be¬ 
naderd. Eerst wordt er gekeken 
naar de intrinsieke stabiliteit van 
de zonnecellen door het stabilise¬ 
ren van de nanomorfologie van 
het actieve materiaal. IMEC heeft 
reeds aangetoond dat de foto-ac- 
tieve mix van geconjugeerde po¬ 
lymeren en fullerene acceptormo- 
leculen onderhevig is aan fase- 
scheiding onder invloed van tijd 
en temperatuur. Om dit te stop¬ 
pen, zullen IMEC en Cytec hun 
expertise in chemische synthese 
en materiaalbewerking bunde¬ 


len. Ook 
wordt er een 
nieuwe inkap- 
selingtechniek ontwikkeld 
die beter bestand 
is tegen in¬ 


vloe¬ 
den van 
buitenaf (oxi¬ 
datie, waterdamp). 



door Weten¬ 
schap en Techno¬ 
logie in Vlaanderen. De 
looptijd bedraagt twee jaar en 
eindigt in maart 2011. 


Het project wordt mede gespon- Meer info: 
sord door het Instituut voor de www.imec.be 
Aanmoediging van Innovatie www.cytec.com 


Dunne folie vormt flexibele luidspreker 



De uit de universiteit van War- 
wick voortgekomen firma War- 
wick Audio Technologies heeft 
een naar eigen zeggen revolu¬ 
tionaire nieuwe platte luidspre¬ 
ker ontwikkeld met een dikte van 
slechts 0,25 mm. Het gaat hierbij 
om een folie die als een foto of 
schilderij aan de muur kan wor¬ 
den gehangen en onder andere 
zeer geschikt is voor omroepme- 
dedelingen in openbare ruim¬ 
tes. De folie met de benaming 
FFL (Flat, Flexible Loudspeaker) 
is zo dun en flexibel dat ze bij¬ 
voorbeeld ook kan worden geïn¬ 
tegreerd in het plafond van een 
auto. 

Een groot voordeel van deze 
luidspreker is het feit dat hij pla- 


naire golven in een bepaalde 
richting produceert, waardoor de 
reikwijdte een stuk groter is dan 
bij conventioneel opgebouwde 
luidsprekers. 

Bij de FFL-technologie van War- 
wick Audio Technology wordt ge¬ 
bruik gemaakt van een flexibel 
laminaat van isolerende en ge¬ 
leidende lagen, dat beweegt als 
er een spanning op wordt gezet. 
Dit laminaat werkt als een per¬ 
fecte zuiger. Het hele diafragma 
beweegt in fase, zodat een ge¬ 
luidsgolf ontstaat die fasecohe- 
rent is, sterk gebundeld en een 
zeer nauwkeurige geluidsrepro- 
ductie mogelijk maakt. 

De FFL is oorspronkelijk ontwik¬ 


keld door 
dr. Duncan 
Billson en 
profes¬ 
sor David 
Hutchins, 
beide van 
de Univer¬ 
siteit van 
Warwick. 

De eerste 
prototypen 
bestonden uit twee stukken alu¬ 
miniumfolie met als isolator een 
stuk bakpapier ertussen. Sinds 
die tijd heeft er een flinke ont¬ 
wikkeling plaats gevonden en 
de technologie is nu klaar voor 
commercieel gebruik. 

De firma is momenteel in onder¬ 


handeling met verschillende com¬ 
merciële partners en hoopt nog 
dit jaar het eerste commerciële 
product met deze folie te kunnen 
presenteren. 

Meer info: 

www2.warwick.ac.uk 
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www.DeltaPowerSupplies.com 

Postbus 27, 4300 AA Zierikzee 
Tel. 0111 413656 
Fax 0111 416919 




Standn 

0-80 A 

SM 7.5-80 

0-7.5 V 

SM 18-50 

0-18 V 

0-50 A 

SM 70-AR-24 

0-35 V 

0-24 A 


0-70 V 

0-12 A 

SM 400-AR-4 

0-200 V 

0-4 A 


0-400 V 

0-2 A 
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• Uitstekende dynamische regeleigenschappen 

• Interface opties: Ethernet, RS232, IEEE488, geïsoleerd analoog 

• Snel programmeerbaar en Power Sink als optie 

• 19 Inch Rack montage mogelijk 

• Uitgangaansluiting aan de voorzijde, leverbaar als optie 

• Digitale encoders voor het instellen van spanning en stroom 
leverbaar als optie 


DELTA ELEKTRONIKA BV 




COMPACTE FANLESS MULTIMEDIA COMPUTER 


• Lexcom MI945 ma in board 

• Intel Core2Duo mobile processor 

• Maximaal 4GB DDR2 geheugen 

• 100% fanless systeem 

• Multimedia geschikt: 

audio, DVI, VGA, Svideo en Video-in 
. 2x Gigabit LAN, 2x RS232 & 4x USB 

• Ruimte voor 2.5" harddisk en compact flash 


De Lexcom 'TINO' biedt alle multimedia mogelijkheden die 
u zoekt. Compleet met alle soorten videoaansluitingen is 
de TINO zeer geschikt voor digital signage en soortgelijke 
toepassingen. 

Dankzij de ventilatorloze koeling is deze computer 
volledig vrij van onderhoud. De TINO draait zowel met 
Windows als Linux. 



Stationsweg 416, 3925 CG Scherpenzeel (NL) +31 (0)33-2774905 www.hpsindustrial.nl 






















Het maken van printplaten voor elektronische ontwerpen is een vak apart 
Menig ontwerper komt regelmatig in aanraking met de problemen die 
er zijn rond de productie van een prototype PCB. 

Om het onze lezers en alle anderen die om welke 
reden dan ook een printplaat nodig hebben wat 
gemakkelijker te maken, start Elektor in 
samenwerking met Eurocircuits de 
'Elektor PCB Service'. 


De Elektor PCB Service is een nieuwe 


service van Elektor. Via de website 


www.elektorpcbservice.com kunt u uw 
ontwerp als professionele printplaat 
laten realiseren. De Elektor PCB Service is 


bedoeld voor prototypebouwers en ont¬ 
werpers die hun eigen PCB professioneel 
willen laten maken en voor het produ¬ 
ceren van zelf gemodificeerde Elektor- 
printplaten. Zoekt u een paar proto's op 
korte termijn of een batch tussen 5 en 50 
stuks? U vindt ze beide bij ons voor een 
gunstige prijs. Bij het bestellen stuurt u 
ons via de site een zip-file met daarin de 
Extended Gerber-files (RS274X-formaat) 
van de layout. U kunt deze Gerber-files 
met de meeste layout-programma's ge¬ 
nereren. 


- Beschikbaar voor particulieren en 
bedrijven. 

- U betaalt geen film- of opstartkosten. 

- Voor de service geldt geen minimum 
orderbedrag; prijzen zijn inclusief 
handling- en verzendkosten. 

- Keuze tussen dubbelzijdige of 4-laags 
print. 

- De printen zijn van professionele 
kwaliteit; afgewerkt met een industriële 
(loodvrije) finish met 2 x soldeermasker 
en 1 xtekstopdruk. 

- De aan te leveren layout dient in 
RS274X-formaat te zijn. Vrijwel elk 
gangbaar layout-programma kan dit 
formaat produceren. 

- Wanneer uw project gecontroleerd en 


produceerbaar bevonden is (hierover 
ontvangt u binnen vier uur bericht), 
worden - na betaling - uw printen 
geproduceerd. 

- Bij een proto-opdracht ontvangt u 
2 printen die we 5 werkdagen na uw 
betaling naar u versturen (om 2 printen 
te leveren, produceren we er 3. 

Is de derde print ook goed, dan krijgt u 
die er gratis bij!) 

- Bij een batch-opdracht (elk aantal 
tussen de 5 en 50 printen) worden uw 
printplaten 10 werkdagen na betaling 
verstuurd. 

- Afrekenen kan eenvoudig, veilig en snel 
met VISA of MasterCard via de online 
betaalmodule. 



Vanaf NU 

beschikbaar 
.voor iedereen! 
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Technische 

specificaties 


In de Elektor PCB Service 


werken we, om de kosten zo 
laag mogelijk te houden, 
volgens een vast productie¬ 
proces. Hierdoor is er geen 
ruimte voor uitzonderingen. 
Alle informatie in tekstdocu¬ 
menten of andere instructies 
die niet voldoen aan de speci¬ 
ficaties van deze service wor¬ 
den genegeerd (bijvoorbeeld 
een tweede tekstopdruk, 
andere kleuren soldeermas- 
kers, materiaalspecificaties, 
opbouw, enzovoorts). Gelieve 
daarom ook geen andere data 
mee te sturen met uw bestel¬ 
ling. We produceren uw PCB's 
volgens uw layout-gegevens 
in de Extended Gerberfiles en 
de Excellon boorgegevens die 
u meestuurt. Deze gegevens 
dienen overeen te komen met 
de volgende specificaties: 

- minimale spoorbreedte en 
isolatieafstand 150 pm 

- minimale restring op de 
buitenlagen 125 pm 

- minimale restring op de 
binnenlagen 175 pm 

-250pm kleinste gat 
(afgewerkt) 

- 2 x soldeermasker (groen) 

-1 x witte tekstopdruk 

- omtrek en intern freeswerk 
voor zover het met een 

2 mm frees gerealiseerd kan 
worden. 

- loodvrije finish (onze 
keuze tussen chemisch zilver, 
chemisch nikkel-goud en 
loodvrij HAL) 

- FR-4 ROHS conform materiaal 
van 1,55 mm dikte met 
standaard opbouw 

- minimum afmetingen 
20x20 mm 

- maximum 425 x 425 mm 


Stappenplan 


1 Creëer uw account 


maken via www.elektorpcbservice.com 
(de accounts waar deze site gebruik van 
maakt, zijn niet hetzelfde als de accounts 
op www.elektor.nl!). Omdat we u de PCB's 
toesturen, is het van groot belang uw 
adresgegevens correct in te vullen. 

Met uw e-mailadres als inlognaam en uw 
eigen gekozen wachtwoord, krijgt u nu 
toegang tot de site. 



Een order plaatst u via de besturingsknop 
'Bestelling'. Via 'PCB bestellen' belandt 
u op de bestelpagina. Met de tabbladen 
'Proto' en 'Batch' kiest u tussen het bestel¬ 
len van 2 proto-printen of een batch van 
meerdere dezelfde printen (van 5 tot maxi¬ 
maal 50 stuks). Met een druk op de knop 
'Bereken' krijgt u te zien wat de bestelling 
gaat kosten. 


EhPjdnMTFl 


Voor de uiteindelijke bestelling dient u 
natuurlijk uw projectfiles in Extended 
Gerber (RS274X)-formaat op te sturen. 
Binnen vier uur ontvangt u bericht of we 
uw project kunnen produceren. Mochten 
we uw opdracht niet kunnen uitvoeren, dan 
ontvangt u een rapport met de reden van 
de weigering en geven we tips hoe u uw 
data het beste kunt aanpassen. 


[lektor PRCF0RMA FACTUUR 


Voordat wij uw opdracht verwerken, dient 
u de proforma factuur te betalen. Dit kunt 
u doen met een VISA- of MasterCard onder 
Proforma Factuur via de knop 'Factuur 
online betalen'. Na ontvangst van uw 
betaling, nemen we uw print in productie. 




lektor 

PCB Service 


Uw proto-print vertrekt op werkdag 5 na 
uw betaling naar uw brievenbus (voor 
batchbestellingen geldt 10 werkdagen). 
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Portable solar m 

Draagbare energie voor onderweg 

Harry Baggen (redactie NL) 

Met de zomer in aantocht zullen velen zich weer klaar maken om in hun vrije tijd de natuur 
in te trekken. Om vooral bij wat langere tochten steeds voldoende energie beschikbaar te 
hebben voor GSM, IPod, GPS-ontvanger en ook de auto-accu, is een portable zonnepaneel 
heel handig. We hebben een selectie gemaakt van wat er op dit gebied allemaal wordt 
aangeboden en beschrijven welke mogelijkheden deze producten bieden. 


We hebben tegenwoordig allemaal een erg druk bestaan. 
Zitten we ons niet te jagen op kantoor, dan moeten we thuis 
nog wel klussen, gaan sporten of naar een vergadering van 
de voetbalclub. 

Het is dus geen wonder dat veel mensen graag in alle rust 
willen bijkomen als ze een paar dagen vrij hebben. En 
wat doe je dan? Een dagje gaan wandelen in de natuur of 
zelfs enkele dagen er tussen uit met alleen een rugzak en 
het meest hoognodige. 

Onderweg kom je er dan vaak achter dat je alle luxe van 
het moderne leven toch niet zo gemakkelijk kunt missen. 
Even een telefoontje plegen met je GSM of op je GPS- 
ontvanger kijken waar je nu precies zit, dat zijn toch wel 
handige zaken. Voor al die accugevoede apparaten zijn 
langere trektochten wel een probleem, want zo lang hou¬ 


Figuur 1. 
Bij veel draagbare 
zonnepanelen wordt een 
uitgebreide set adapters 
geleverd. 



den die het vaak niet uit op een acculading. De oplos¬ 
sing is in zo'n geval een reserve-accu of... een portable 
zonnepaneel. 

Er worden voor dit doel tegenwoordig verschillende soorten 
zonnepanelen aangeboden. Ook voor het bijladen van de 
accu in een stilstaande auto of een caravan zijn er kleine 
zonnepanelen verkrijgbaar die zo achter een venster of 
autoruit geplaatst kunnen worden. Van beide soorten heb¬ 
ben we een aantal typen uitgezocht en die nader bekeken. 
Wat kan zo'n paneel en wat heb je er in de praktijk aan? 


Soorten 

We kunnen de beschikbare panelen grofweg verdelen in 
enkele categorieën. 

Zo zijn er de 'vaste' panelen die bedoeld zijn voor het 
bijladen van een auto-accu in auto of caravan. Meestal 
kun je zo'n paneel gewoon achter een ruit plaatsen en 
het dan met de bijgeleverde kabel rechtstreeks of via de 
sigarenaansteker verbinden met de accu. Afhankelijk van 
de afmetingen levert zo'n paneel een stroom van 100 tot 
1000 mA. Aangezien zulke panelen redelijk geprijsd zijn, 
kun je vooral de kleinere exemplaren ook prima gebruiken 
voor het voeden van een kleine stand-alone schakeling of 
een zelfgemaakte tuinlamp. 

Een andere categorie vormen de 'meeneembare' zonne¬ 
panelen. Dit zijn versies die speciaal zijn geconstrueerd 
om eenvoudig mee te kunnen nemen op bijvoorbeeld een 
wandeltocht. Er zijn opvouwbare en oprolbare panelen, al 
dan niet voorzien van geïntegreerde accupacks. 

Zo'n accupack (vaak een lithium-accu) heeft een inge¬ 
bouwde laadregelaar en kan direct op het zonnepaneel 
worden aangesloten. Als het accupack vol is, kan het wor¬ 
den gebruikt om andere apparaten (bijv. een mobiele tele¬ 
foon) op te laden of te voeden. Voor dat doel wordt bij 
veel van deze laders een uitgebreide set stekeradapters 
meegeleverd om verbinding te kunnen maken met de meest 
gangbare draagbare apparaten. 
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Bij de typen zonder accupack worden ook diverse adapters 
meegeleverd om apparaten rechtstreeks op het paneel aan 
te kunnen sluiten. In dat geval moet wel men beter letten op 
de benodigde voedingsspanning. 

Techniek 

De meeste voor dit artikel bekeken zonnepanelen zijn uitge¬ 
rust met dunne-film zonnecellen die worden geproduceerd 
door middel van een opdamptechniek. Dit type zonnecel is 
relatief goedkoop te produceren, maar haalt niet zo'n hoog 
rendement als monokristallijne en polykristallijne zonnecel¬ 
len. Het voordeel van dit type cel is dat ze redelijk flexibel 
is en daardoor dus heel geschikt voor een opvouwbaar of 
oprolbaar paneel. 


lang om een paar penlight-accu's vol te laden. 

Gewoonlijk wordt bij een zonnepaneel het geleverde ver¬ 
mogen opgegeven. Voor dit artikel hebben we ons grofweg 
beperkt tot panelen onder circa 10 W (met enkele uitschie¬ 
ters) om het geheel overzichtelijk te houden, maar er zijn 
veel grotere panelen verkrijgbaar. 

Het door de fabrikant gespecificeerde vermogen van een 
paneel wordt gewoonlijk gehaald bij een belichting met 
een voorgeschreven standaard spectrum en een lichtsterkte 
van 100.000 lux. In Nederland moet je daarvoor een stra¬ 
lend mooie zomerse dag hebben zonder een wolkje aan 
de lucht. Dat betekent dus dat het paneel bij 'normaal' 
weer veel minder zal leveren. Ter indicatie: bij zonnig weer 
met lichte sluierbewolking loopt het geleverde vermogen al 


Elk zonnepaneel is samengesteld uit een aantal cellen die 
in serie zijn geschakeld om de gewenste uitgangsspan- 
ning te krijgen, bijvoorbeeld 8 cellen voor een uitgangs- 
spanning van circa 4,8 V (8 x 0,6 V). De grootte van elke 
afzonderlijke cel is een maat voor de maximaal te leveren 
uitgangsstroom. 

De panelen die bedoeld zijn voor gebruik in/op auto of 
caravan bestaan meestal uit een grote plaat van glas of 
doorzichtig kunststof waarop de cellen zijn aangebracht. 
Bij de portable exemplaren zijn de zonnecellen ingebed 
in een kunststof laag en gemonteerd in een omhulling van 
nylon o.i.d., waarbij ook de verbindingen zodanig zijn uit¬ 
gevoerd dat ze kunnen meebuigen met de omhulling. 


Effectief? 

Hoeveel energie levert zo'n zonnepaneel? Kun je daarmee 
een accu van een telefoon of een IPod opladen, of is het 
misschien wel genoeg voor het voeden van een laptop? 
Dat hangt voornamelijk af van de grootte van het gebruikte 
paneel en de beschikbare hoeveelheid zonneschijn. Vooral 
bij kleine acculaders is het oppervlak van het toegepaste 
zonnepaneel vaak miniem en dan duurt het toch wel heel 



Figuur 2. 

Voor het meten van de 
lichtsterkte is een luxmeter 
onontbeerlijk. Voor onze 
proefmetingen gebruikten 
we een Voltcraft LX-1108 
die beschikbaar werd 
gesteld door Conrad 
Nederland. 
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snel terug tot 50...70%. Bij half bewolkt weer daalt dat tot 
20...40% en bij volledige bewolking zonder direct zon¬ 
licht wordt het nog een stuk minder met zo'n 2... 10%. Dit 
zijn heel grove waarden, maar het geeft u in elk geval 
een indicatie wat u ongeveer kunt verwachten aan ener- 
gie-opbrengst. Gaat u dus op vakantie naar Afrika, dan 
kunt u dus heel wat energie uit uw zonnepaneel halen. Bij 
een vakantie in eigen land kan dat wel eens flink tegen¬ 
vallen (maar daar vindt u op praktisch elke straathoek een 
stopcontact). 

In de praktijk betekent dit dat u een zonnepaneel van 
enkele watts toch zeker enkele uren in de volle zon moet 
leggen om een kleine accu vol te laden. In die tijd kun je 
dus niet verder wandelen. Een handige tussenoplossing is 
een rugzak met ingebouwd zonnepaneel, waarvan we ook 
een exemplaar hebben bekeken. 

Een goede combinatie vormen zonnepanelen met bijbeho¬ 
rend accupack. Vaak is daar een laadregelaar ingebouwd 
om optimaal gebruik te maken van de opgewekte energie. 
Zulke combinaties zijn wel een stuk duurder, maar u kunt 
dan tijdens rustperiodes het zonnepaneel uitrollen/uitvou¬ 
wen zonder dat u uw mobieltje rechtstreeks op het paneel 
hoeft aan te sluiten, 's Avonds kunt u dan op uw gemak 
vanuit het accupack uw GSM of GPS-ontvanger opladen. 

Praktijk 

Om een idee te krijgen van de werking van de verschil¬ 
lende panelen, hebben we die op een helder blauwe voor¬ 
jaarsdag (lichtsterkte circa 75.000 lux) in de buitenlucht 


getest bij verschillende belastingen. Onder deze omstan¬ 
digheden bleken de meeste panelen circa 75 tot 90 % van 
hun nominale capaciteit te leveren. Vooral het oprolbare 
paneel van Powerfilm, het opvouwbare 6,5-W-paneel van 
ME 2 en de zonnekoffer van ELV scoorden erg hoog. Ook de 
zogenaamde autopanelen deden hun werk naar behoren. 
Helaas bleven de beide Solar-producten een beetje achter, 
ze kwamen niet verder dan zo'n 70% van het gespecifi¬ 
ceerde vermogen. Die kunnen duidelijk nog wel wat meer 
zon gebruiken! 

Dit alles hebben we dus gemeten bij een stralende voor¬ 
jaarszon. Bij bewolking blijft er van die mooie resultaten 
weinig over en daalt de output al snel naar 1/10 van het 
nominale vermogen. Iets waar u dus terdege rekening mee 
moet houden! 

Prijzen 

Heeft het nut om zo'n draagbaar zonnepaneel aan te schaf¬ 
fen? De prijzen voor een standaard paneel vallen mee, 
vanaf zo'n 35 euro heb je al een klein model van circa 
2 W. Maar heb je daar wel wat aan? De vouw- en rolbare 
panelen zijn gemiddeld een stuk duurder vanwege hun con¬ 
structie en liggen qua prijs zo tussen 100 en 600 euro. 
Kijk bij het kiezen van zo'n paneel vooral naar uw persoon¬ 
lijke toepassing. Het gaat vaak niet zozeer om de prijs, 
maar om de vraag hoe dringend je elektrische energie 
nodig hebt in een afgelegen gebied. Ga je een maand 
naar Tibet, dan ben je blij als je met zo'n zonnepaneel 
af en toe je camera of GSM kunt opladen. Maak dus een 
goede inschatting van de hoeveelheid energie die u nodig 


Zonnecellen 

Jens Nickel (redactie D) 

Een zonnecel is altijd 
uit minstens twee ver¬ 
schillende materialen 
opgebouwd, die vaak 
als twee dunne lagen 
over elkaar liggen. Een 
van de twee materia¬ 
len dient bij lichtinval 
als elektronenleveran¬ 
cier, het andere mate¬ 
riaal wil daarentegen 
elektronen opnemen. 
Essentieel is een soort 
blokkade voor elektro¬ 
nen tussen beide ma¬ 
terialen - het resultaat 
is een elektrische span¬ 
ning. Verbindt men nu 
beide materialen ie¬ 
der afzonderlijk met 
een elektrode van een 
goede geleider en sluit deze elektroden op een externe belasting 
aan, dan volgen de elektronen deze weg. 

De meest gebruikte zonnecel wordt uit een dunne schijf mono- of 
polykristallijn silicium gefabriceerd (polykristallijne cellen tonen na 
het zagen en slijpen een typische ijsbloemenstructuur). Het silicium 
is zeer zuiver, maar met een uiterst kleine hoeveelheid boor ge¬ 
doteerd (bewust verontreinigd), waarbij een dunne laag aan het 


oppervlak met fosfor wordt gedoteerd. In de cel ontstaat dan een 
p-n-overgang, precies zoals bij een diode. Bij lichtinval komen in 
de cel elektronen vrij; bovendien ontstaan ook positieve ladings¬ 
dragers, namelijk de 'gaten', die recombineren met de elektronen. 
De ladingsdragers worden door het elektrische veld van de p-n- 
overgang gescheiden, wat (gedeeltelijk) verhindert dat elektronen 
en gaten direct weer recombineren. 

De spanning die men tussen de contacten aan de boven¬ 
en onderkant van de cel kan meten, bedraagt ca. 0,6 V. De 
(kortsluit)stroom is proportioneel met het celoppervlak, de inval¬ 
lende lichtenergie en het rendement. Hogere spanningen en stro¬ 
men verkrijgt men door cellen in serie te schakelen tot 'strings' en 
het parallel schakelen van zulke cellenketens tot modulen. 

Polykristallijne cellen halen maximaal 17%, monokristallijne cel¬ 
len maximaal 22% rendement (wordt het hele module-oppervlak 
meegerekend, dan is het rendement lager). Op zonnige dagen 




090059 -11 


18 


elektor - 6/2009 













































heeft en de hoeveelheid zonneschijn die u kunt verwachten 
op uw eindbestemming, en maak aan de hand daarvan 
een keuze. Neem liever een groter paneel dan strikt nodig 
is, want als de zon eens niet schijnt loopt het geleverde 
vermogen snel terug. 


Op de volgende pagina's geven we een overzicht van een 
aantal modules, zodat u een idee heeft welke soorten er 
zijn en wat deze aan mogelijkheden te bieden hebben. 

( 070798 ) 


Merk 

type 

Prijs 

Importeur/leverancier NL 

Voltaic 

www.voltaicsystems.com 

Backpack 

zonne-energie rugzak 

€ 225 

Solarbackpack.nl 

Fraxin 

www.solarbackpack.nl 

www.fraxin.nl 

Solar 

www.solarmio.com 

Supra survival kit 

€600 



Solar 

Mio 31 

€ 140 

Technolyt 

www.technolyt.nl 

ME2 

www.mobile-energy2.com 

Opvouwbaar zonnepaneel 6,5 W 

€ 175 

Sunforce 

www.sunforceproducts.com 

Accu druppellader 5 W 

€90 



Sunsei 

www.sunsei.com 

SE400 

bestelnr. 857032-89 

€ 105 



Sunsei 

SE135 

bestelnr. 857030-89 

€ 36 

Conrad Nederland 

www.conrad.nl 

SunForce 

Accubescherming op zonne-energie 

1,8 watt 

Bestnr.: 853784 - 89 

€35 



Topraysolar 

Mobiele zonnekoffer TPS-936 

Bestelnr. 68-693-25 

€90 

ELV 

www.elv.de 

Power Film 

www.powerfilmsolar.com 

R1 5-600 

€256 

SolarLink 

www.solarlink.de 


bereikt ons in Midden-Europa circa 1000 W/m 2 aan zonne-ener- 
gie, waarvan we met de huidige zonnecellen zo'n 1 50 W/m 2 in 
elektrische energie kunnen omzetten. 

Nog betere rendementen kunnen cellen uit germanium, gallium- 
arsenide en nog enkele andere verbindingen bereiken; deze zijn 
echter duurder en worden daarom alleen voor speciale toepas¬ 
singen (zoals de ruimtevaart) gebruikt. Andere concepten richten 
zich niet zozeer op een hoger rendement, maar op lagere kosten. 
Het doel is om aanzienlijk minder of helemaal geen zuiver silicium 
te hoeven gebruiken. Een voorbeeld zijn de dunnefilm-zonnecel- 
len uit amorf silicium met een rendement van 8 tot 10 % en een 
goede prijs/vermogensverhouding. Het silicium kan als een dunne 
laag worden aangebracht op een glasplaat of een kunststof fo¬ 
lie. Deze dunnefilm-technologie is dan ook zeer geschikt voor het 
vervaardigen van flexibele en robuuste modulen zoals de in dit 
artikel voorgestelde exemplaren. 

Laden van accu's 

Elektrisch gezien bestaat een ideale zonnecel uit een zuive¬ 
re stroombron met daaraan een diode parallel geschakeld (de 
omkaderde delen in het schema). Bij het belichten van de zon¬ 
necel verschuift de typische diode-U/l-karakteristiek naar bene¬ 
den (zie tekening; hierin zijn ook open-klemspanning U oc en de 
kortsluitstroom l sc aangegeven). Het paneel heeft een maximale 
vermogensafgifte bij een belasting die overeenkomt met de in 
de figuur aangegeven punten die worden aangeduid met MPP 
(Maximum Power Point). Het door de fabrikant vermelde vermo¬ 
gen van een cel of paneel heeft gewoonlijk betrekking op het 
MPP bij een lichtsterkte van 100.000 lux en een temperatuur van 
25 °C. Bij stijgende temperatuur neemt het vermogen af met circa 
0,2...0,5 %/°C. 

Zolang de open spanning van het paneel hoger is dan de nomi¬ 


nale accuspanning is er niets op tegen om de accu direct uit het 
paneel te laden. Ook wanneer de accuspanning maar 3 V be¬ 
draagt en de nominale spanning van het zonnepaneel bij 12 V 
ligt, is geen spanningsdeler nodig. Een zonnecel gedraagt zich 
immers als een stroombron en niet als een spanningsbron. 

Als de accu direct op het paneel is aangesloten, zal in het don¬ 
ker een kleine lekstroom door het zonnepaneel vloeien. Dit kan 
worden voorkomen door toevoegen van een sperdiode (blocking 
diode, zie schema). In veel portable zonnemodules is zo'n diode 
al ingebouwd (zie daarvoor de specificaties van de fabrikant). 

Zolang de maximale stroom van het paneel kleiner is dan de toe- 
gestane maximale overlaadstroom van de accu, is deze eenvoudi¬ 
ge configuratie voldoende. NiMH-accu's kunnen tot 100 uur lang 
worden overladen zolang de laadstroom (in A) maar kleiner is dan 
een tiende van de capaciteit (in Ah). Een paneel met een nominale 
stroom van 2 A kan dus zonder meer worden aangesloten op een 
accu van 20 Ah. Een voorwaarde hierbij is dat de accu van tijd tot 
tijd wordt leeg getrokken door een belasting. 

Praktische zaken 

Bij het plaatsen van een zonnepaneel moet men er op letten dat 
een deel van het paneel niet in de schaduw komt te liggen, anders 
daalt de spanning sterk en loopt er waarschijnlijk geen stroom 
meer naar de aangesloten accu. 

In de meeste modulen zijn zogenaamde vrijloop- of bypass-di- 
oden geïntegreerd die antiparallel aan de zonnecellen zijn ge¬ 
schakeld. Deze voorkomen dat door schaduw afgedekte cellen 
ompolen en dat de stroom van de overige cellen erdoor gaat 
lopen, wat oververhitting en beschadiging van de cellen tot ge¬ 
volg kan hebben. Om kosten te besparen is meestal niet elke cel 
voorzien van een eigen diode, maar overbrugt elke diode meteen 
een aantal cellen. 
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ME2 Solar Foldable 650 

Dit opvouwbare paneel is gemaakt van een zeer stevig nylon- 
weefsel. De fabrikant maakt gebruik van zogenaamde c-CIGS 
cellen die volgens hem een hoger rendement hebben dan de 
standaard gebruikte amorfe cellen. Het paneel is weerbesten¬ 
dig en bij nader bekijken valt op dat de cellen vrijwel naad¬ 
loos in het nylon weefsel zijn geïntegreerd, die constructie kan 
inderdaad wel wat regenwater verdragen. 

Als toebehoren worden verschillende verloopkabels meegele¬ 
verd met sigarenaansteker en -contrasteker, een 5 mm voe- 
dingsplug, een verlengkabel en twee accuklemmen. 

Een degelijk product dat overtuigt door effectieve zonnecellen 
en een uitstekende afwerking. 

Spanning/stroom: 12 V/0,433 A 

Afm.: opgevouwen 23 x 12 cm, opengeklapt 75 x 1 2 cm 







Solar Mio 31 

Dit kleine opvouwbare paneel met een opvallende kleur kan 
tot een klein pakketje worden samengeklapt. Het levert een vrij 
lage spanning van 6 V en is dan ook bedoeld voor het laden 
van draagbare apparaten. Aan de achterzijde zit een houder 
met een bijgeleverd kastje waarin een lithiumpolymeer-accu 
met geïntegreerde laadregelaar zit. Overdag kun je de accu 
opladen, waarna deze op een willekeurig moment gebruikt kan 
worden om een ander apparaat te laden. Daartoe zijn er een 
USB-connector (5 V)en een 2,5 mm voedingsplug aanwezig. 
Met behulp van een uitgebreide set adapters kan men hier al¬ 
lerlei apparaten aan koppelen. Er wordt ook nog een netadap- 
ter en een auto-adapter meegeleverd voor het opladen van de 
accu zonder het zonnepaneel. Handig setje, alleen jammer dat 
de accucapaciteit niet wat groter is. 

Spanning/stroom: zonnepaneel 6 V/0,42 A, 
accu 5/6 V/0,5 A 

Afm.: opgevouwen 23 x 8 cm, opengeklapt 23 x 23 cm 



PowerFilm R15-600 

Dit wel heel bijzondere paneel is het enige oprolbare in dit over¬ 
zicht. De zonnecellen zijn bij dit paneel gemonteerd tussen twee 
lagen van taai kunststof dat wel wat kan verdragen en weer- en 
UV-bestendig is. Dit type flexibel zonnepaneel wordt onder andere 
veel op boten toegepast. De prijs voor zo'n 10-W-versie (circa 250 
euro) lijkt misschien hoog in verhouding tot de andere zonnepa¬ 
nelen, maar daarvoor krijgt men dan ook een robuust paneel dat 
tegen een stootje en slechtere weersomstandigheden bestand is. 
Met behulp van vier ringen aan de hoeken kan het paneel wor¬ 
den bevestigd. Via de bijgeleverde kabel kan het paneel direct 
op een 12-V-accu worden aangesloten. Kleinere apparaten kan 
men het beste aansluiten via een 12-V-autolader. Een uitstekend 
paneel, vanwege zijn bijzondere eigenschappen vooral geschikt 
voor speciale toepassingen. 

Spanning/stroom: 15,4 V/0,6 A 

Afm.: opgerold 29 cm breed, 11 cm diam., 

opengeklapt 97 x 29 cm 

I h 



Volta ic Backpack 

Er zijn enkele firma's (zoals Ecosolar en Voltaic) die rugzak¬ 
ken produceren met geïntegreerde zonnepanelen. We heb¬ 
ben voor dit overzicht de populaire Backpack bekeken. 

De stevige en comfortabele rugzak met een inhoud van 30 I 
heeft drie secties monokristallijne zonnecellen die samen een 
bijgeleverde Li-ion-accu van 7,2 V/2,2 A kunnen opladen. Je 
krijgt er ook nog een netadapter bij voor het opladen van de 
accu via een stopcontact en een heleboel verloopstekers. 

Het grote voordeel van zo'n rugzak is het feit dat je hier de 
hele dag mee rond kunt lopen en dat in die tijd de accu toch 
opgeladen wordt. De andere panelen moet je gewoonlijk 
neerleggen om ze te gebruiken en dan kun je niet verder 
wandelen. 

Een echte aanrader voor veelwandelaars. 

Spanning/stroom: 10,2 V/0,4 A 

Afm.: 51 x 25...38 x 18...25 cm, gewicht 1,6 kg 
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Solar Supra Survival Kit 

Het opvouwbare paneel van deze bijzonder luxueus uitgevoerde 
maar vrij prijzige set bevat 16 grote triple-junction cellen die sa¬ 
men goed zijn voor een maximaal vermogen van bijna 13,5 W. 
De nylon tas waarin de panelen zijn verwerkt, is heel stevig uit¬ 
gevoerd en bevat ook ruimte voor de meegeleverde accu/laad- 
regelaar. Deze 'powerbank' bevat een flinke accu (waarschijnlijk 
een lithiumtype) die 50 W kan leveren. De capaciteit wordt he¬ 
laas niet vermeld, wel wordt aangegeven dat je er een notebook 
enkele uren op kunt laten werken. Dit is het beste accupack dat 
we in dit overzicht gezien hebben. De uitgangsspanning van de 
interne DC/DC-converter kan in stappen worden ingesteld van 
5 tot 19 V en de capaciteit is inderdaad behoorlijk groot. Een 
van de beste combinaties die we gezien hebben, met een hele¬ 
boel toebehoren. 

Spanning/stroom: 8 V/1,68 A 

Afm.: opgevouwen 23 x 15 x 9 cm, opengeklapt 49 x 46 cm 
Accupack: 50 W/5...19 V 



Mobiel zonnepaneel TPS936 

Eigenlijk past dit zonnepaneel niet helemaal in dit overzicht wat 
betreft afmetingen en draagbaarheid, maar gezien de aan¬ 
trekkelijke prijs voor zo'n groot paneel vonden we het toch de 
moeite waard om dit mee te nemen.Het gaat hier om een soort 
koffertje in ongeveer A3-formaat, dat kan worden opengeklapt 
en aan de binnenzijde aan beide kanten een groot zonnepa¬ 
neel bevat. Het rendement van de toegepaste amorfe cellen 
is weliswaar niet zo hoog, maar het ding levert toch 13 W en 
is daarmee ideaal voor het bijladen van een accu in auto of 
caravan. Via de in het koffertje aanwezige kabel en de mee¬ 
geleverde adapters en klemmen kunnen er ook allerlei andere 
apparaten op worden aangesloten. 

De koffer is redelijk zwaar, maar dat maakt voor gebruik in 
auto of caravan toch niks uit. Een echt koopje voor een prijs 
van 90 euro. 

Spanning/stroom: 15 V/0,88 A 

Afm.: dichtgeklapt 34 x 52 cm, opengeklapt 68 x 52 cm 

I L 



Meer meten 
over USB 

Draagbare digitizer en DMM, 
gevoed door de USB bus 



USB Digitizer 

■ 100 MS/s bemonsteringssnelheid 

■ Twee gelijktijdig bemonsterde kanalen 

■ Bereik van 40 mV pp tot 40 V pp 

USB DMM 

■ 6^-digit resolutie 

■ Spanning van 100 nV tot 300 V 

■ Stromen van 10 nA tot 3 A 


» Bekijk de demos en specificaties op 

ni.com/usb 

0348 433 466 


NATIONAL 

^INSTRUMENTS 


National Instruments Netherlands BV ■ Pompmolenlaan 10 ■ Postbus 124 ■ 3440 AC Woerden 
Tel +31 348 433 466 ■ Fax +31 348 430 673 ■ Chamber of Commerce ■ # 301 168 13 ■ Utrecht 

©2009 National Instruments, Alle rechten voorbehouden, National Instruments, NI en ni.com zijn handelsmerken van 
National Instruments. Andere vermelde producten en firmanamen zijn handelsmerken of handelsnamen van hun 
respectievelijke bedrijven. * Prijzen onder voorbehoud. 2009-11103-115-1 
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ZONNEPANELEN 


Sunsei Solar Charger 135 

Dit paneel is ontworpen voor gebruik op/in auto, boot of ca¬ 
ravan en het kan met behulp van de meegeleverde kabels en 
klemmen op de accu worden aangesloten. Het is een vrij klein 
paneel met een nominaal vermogen van 1,5 W, het moet dus 
echt als druppellader gebruikt worden. 

Het paneel bezit vier uitklapbare steuntjes waarmee het met 
behulp van vier meegeleverde zuignappen tegen een autoruit 
kan worden geplakt. Je kunt het paneel dan continu laten zit¬ 
ten. De afwerking is goed en het geheel is weerbestendig afge¬ 
werkt. Met behulp van een drukknop en een blauwe LED kan 
men controleren of het paneel functioneert. 

Spanning/stroom: 15 V/0,1 35 A 
Afm.: 38 x 13 cm 


Sunsei Solar Charger 400 

Dit paneel is een grotere uitvoering van de Solar Charger 135 
(er zijn vier verschillende typen in deze serie). Ook hier kan het 
paneel eenvoudig met behulp van de meegeleverde kabels en 
klemmen direct op de accu worden aangesloten. Het paneel 
is goed afgewerkt en heeft aansluitingen die onder afdekkap- 
jes met siliconen ringetjes zitten, het ziet er allemaal behoorlijk 
weerbestendig uit. Meerdere panelen kunnen aan elkaar wor¬ 
den gekoppeld door middel van een doorlussysteem. 

Met behulp van een drukknop in de vorm van een zonnetje kan 
men testen of het paneel stroom levert. In dat geval gaat een 
blauw LEDje branden. 

Er is een speciale draaibare beugel verkrijgbaar om het paneel 
eenvoudig te kunnen monteren. 

Spanning/stroom: 1 5 V/0,4 A 
Afm.: 36 x 37 cm 



Sunforce Battery Maintainer 

Dit paneel is eveneens bedoeld voor het onderhouden van een 
auto-accu. De geleverde stroom is gering, verwacht dus niet te 
veel van een paneel van zulke afmetingen. 

Via de meegeleverde kabel en klemmen kan het met de accu 
worden verbonden. Een ingebouwde blauwe LED knippert als 
het paneel energie levert. De LED is continu aangesloten op 
een deel van het zonnepaneel, waardoor de spanning flink 
daalt bij bewolkt weer en de accu niets meer heeft aan die 
laatste milliampères. 

Het paneel is qua oppervlak en afmetingen gelijk aan de Solar 
Charger 1 35 en kost ook vrijwel hetzelfde. Aan boven- en on¬ 
derzijde bevindt zich een montagegat voor het bevestigen van 
het paneel tegen een ruit. Voor die montage zijn enkele zuig¬ 
nappen bijgevoegd, maar deze zijn tamelijk klein uitgevallen. 

Spanning/stroom: 15 V/0,1 25 A 
Afm.: 35 x 13 cm 



Sunforce Battery Trickle Charger 

Dit paneel is vergelijkbaar met het grote paneel van Sunsei, 
het heeft vrijwel dezelfde afmetingen en levert ook bijna het¬ 
zelfde vermogen. 

Aan dit paneel zit een vaste aansluitkabel die met enkele ver- 
loopstukken via klemmen of de sigarenaansteker in de auto 
met de accu kan worden verbonden. In tegenstelling tot de 
andere autopanelen zit hier geen indicatie-LED op (niet direct 
een gemis). 

Afmetingen en gewicht van dit paneel zijn zodanig dat het 
beter ergens vast gemonteerd kan worden. Met behulp van 
de vier montagegaten en de bijgeleverde schroeven kan men 
hiervoor zelf een houder maken. 

Spanning/stroom: 15 V/0,35 A 
Afm.: 35 x 34 cm 
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s Support voor 

” >47000 chips 

• 48-pins pindrivers, voor DIL chips geen 
adapter benodigd 

• connector voor in-circuit programmering (ISP) 

• op twee manieren op de pc aan te sluiten: 

USB of LPT poort 

• 3 jaar garantie Gereduceerde prijs: €359= €773 


BeePrcg+ 


KRACHTIGE EXTREEM 
SNELLE UNIVERSELE 
USB/LPT INTERFACE 
PROGRAMMER 


SmartPrcg2 ® 

• compacte snelle en krachtige 
universele programmer 

• inclusief ISP capabilitert 

• PC aansluiting: 

USB poort 

• 3 jaar garantie 


Gereduceerde prijs: €439= €395 



Support voor 

>22300 

chips 



T51pwg2 Gereduceerde prijs: €359= €233 1 

• compacte, zeer snelle en 
krachtige universele draagbare 
programmer voor de 

MCS51 en Atmel AVR 

• inclusief ISP capabilitëit ' 

• PC aansluiting: 1 

USB poort Support voor 

• naar SmartProg2 > 9000 

programmer op te waarderen chips 



P!Hprcg2 Gereduceerde prijs: €359= €233 

• compacte, zeer snelle en 
krachtige universele draagbare 
programmer voor de 
Microchip™ PICmicro®^J^^^ 

• inclusief ISP capabiljj^^T 


• PC aansluiting: 

USB poort 

• naar SmartProg2 
programmer op te waarderen 


Support voor 

>8700 


• compacte snelle en 

krachtige geheugen 
programmer ,j« 

• PC aansluiting: 

USB poort 

• naar SmartProg 
programmer op te waarderen 


Gereduceerde prijs: 


Support voor 

>10500 I 

9-€"- Ch ' PS 








www.elnec.com 


ELNEC 


a leader in 
device 

programming 


ELNEC s.r.0. 

tel: +42151 /7734328 
fax: +42151 / 7732797 
www.elnec.com 
elnec@elnec.com 


Verbeter de productiviteit 
van uw electronische 
design flow 



Met het geïntegreerde platform van NI Multisim, 
Ultiboard en LabVIEW kunt u op interactieve wijze 
uw schakelingen ontwerpen, simuleren, een 
prototype bouwen en valideren. 

■ Verken op eenvoudige manier het gedrag 
van uw elektronische schakelingen in een 
intuïtieve simulatieomgeving 

■ Integreer meetgegevens ter verbetering van 
uw ontwerpmodel 

■ Evalueer nauwkeurig prestaties en identificeer 
fouten vóór het bouwen van een prototype 

■ Vergelijk simulaties met meetgegevens van 
uw prototype 


» Probeer Multisim nu zelf en bezoek 

ni.com/multisim 

0348 433 466 
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National Instruments Netherlands BV ■ Pompmolenlaan 10 ■ Postbus 124 ■ 3440 AC Woerden 
Tel+31 348 433 466 ■ Fax+31 348 430 673 ■ Chamber of Commerce -#301 168 13 -Utrecht 
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PRAKTIJK 


MEETTECHNIEK 


Accumonitor 



Alles onder controlle 

Steffen Graf (D) 


Deze schakeling werd in eerste instantie ontwikkeld om de ladingstoestand van de accu in een 
zonnepaneelinstallatie te bewaken. Maar ze komt natuurlijk overal van pas waar accu's worden 
geladen en ontladen. De LPC2103-microcontroller in het apparaat meet met behulp van een 22-bits 
A/D-converter laad- en ontlaadstroom, ladingstoestand (beschikbare capaciteit) en het momentele 
vermogen dat door (of aan) de accu wordt geleverd. 


Er zijn verschillende methoden om het 
ladingsniveau van een accu te bepa¬ 
len. Vaak gebeurt dit door simpel¬ 
weg de spanning te meten, maar deze 
methode is bij NiMH- en NiCD-accu’s 
vanwege het vlakke spanningsverloop 
bij ontladen niet erg bruikbaar. Het is 
beter om ook de stroom te meten. Dit 
maakt het mogelijk om het vermogen 
en de totale stroomhoeveelheid te 


berekenen, en daarmee ook de reste¬ 
rende accucapaciteit, uitgaande van 
een bekende begintoestand. 

Het hier beschreven apparaat kan dit 
allemaal en is niet alleen bruikbaar als 
accumonitor, maar ook voor alle voor¬ 
komende stroom-, spannings- en ver- 
mogensmetingen in een gelijkstroom- 
net. De auteur gebruikt de schake¬ 


ling voor de bewaking van een kleine 
zonne-energie-installatie. 

Door het ruime spanningsbereik van 
6 V tot 42 V kan de schakeling met 
typische (lood)accuspanningen van 6, 
12, 24 en 36 V overweg. Andere voor¬ 
delen zijn het grote stroombereik en de 
resolutie die zorgt voor precieze metin¬ 
gen met mA-nauwkeurigheid. 
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Via een met 2 W belastbare 50-mQ 
SMD-shunt weerstand kunnen ondanks 
de kleine afmetingen stromen tot maxi¬ 
maal 6 A worden gemeten. 


Opzet van de schakeling 



Als microcontroller is de LPC2103 geko¬ 
zen, een 32-bits ARM7-RISC-controller 
van NXE Het betreft hier een kleinere 
uitgave van de in het ARMee-ontwik- 
kelsysteem' uit Elektor 4/2005 (en ook 
recent in de testbank voor modelbouw- 
motoren) toegepaste LPC2106, die ook 
is gebaseerd op de in Elektor 3/2005 
beschreven 32-bits ARM7TDMI-S- 


kern. De interne A/D-converter van 
de LPC2103 heeft een resolutie van 
10 bits. Dat is precies genoeg voor de 
spanningsmeting, maar niet toereikend 
voor de stroommeting. Daar komt bij 
dat voor stroommeting in twee richtin¬ 
gen (laad- en ontlaadstroom) een A/D- 
converter met een differentiële ingang 
nodig is. Daarom wordt de interne 
A/D-converter van de LPC2103 alleen 
gebruikt voor de spanningsmeting en 
wordt voor de stroommeting gebruik 
gemaakt van een externe A/D-conver- 
ter. Hiervoor is de keus gevallen op de 
MCP3550-50 van Microchip, die in de 
halfgeleidergids van 2008 al kort werd 
besproken. Dit opmerkelijke IC (zie 
tekstkader) is een 22-bits delta-sigma- 
converter met differentiële ingang en 
SPI-interface in een nog goed te solde¬ 
ren SMD-behuizing. 

Een belangrijk onderdeel van dit pro¬ 
ject is de opwekking van de verschil¬ 
lende (voedings)spanningen. De scha¬ 
keling heeft 5 V nodig voor het LCD, 
3,3 V voor de A/D-converter en de 
microcontroller, 1,8 V voor de reken¬ 
kern van de microcontroller en 1,2 V 
als referentiespanning voor de A/D- 
converter. Al deze spanningen moeten 


met een zo hoog mogelijk rendement 
worden verkregen uit de sterk varië¬ 
rende ingangsspanning (6 V tot 42 V). 
Hiervoor wordt een schakelende step- 
down spanningsregelaar gebruikt, die 
de ingangs spanning omzet naar 5 V. 

Een tweede schakelende spannings¬ 
regelaar reduceert de 5 V tot 3,3 V. De 
overige spanningen (1,8 V en 1,2 V) 
worden met lineaire spanningsrege- 
laars uit de 3,3 V afgeleid. Door deze 


loopt. Via accu-aansluitklem KI ont¬ 
vangt de schakeling ook haar voe¬ 
dingsspanning. Deze is verbonden 
met de schakelende 5 V-regelaar IC1 
en met spanningsdeler R3/P1/R8 voor 
de spanningsmeting. De spannings¬ 
deler verzorgt de aanpassing aan de 
interne A/D-converter van de LPC2013, 
die alleen maar spanningen tussen 0 V 
en 3,3 V kan meten. Voor de uitvoering 
van deze spanningsdeler zijn er twee 
mogelijkheden: 


Eigenschappen 

• Weergave van stroom (mA/A), spanning (mV), capaciteit (Ah) en vermogen 
(mW/ W). 

• Geschikt voor het bewaken van verschillende soorten accu's 

• Geschikt voor systemen van 6 V tot 42 V 

• Maximale meetstroom: ±6 A 

• Hoge resolutie 

• Spanning max. 76 mV, stroom theoretisch 12 juA (weergegeven: 1 mA) 

• Geringe vermogensopname door efficiënte step-down-converter: < 200 mW 
(zonder backlight), < 300 mW (met backlight) 

• Module houdt rekening met eigen verbruik bij stroom- en capaciteitsmeting 

• Meetinterval 1 seconde 

• Alarmerings-LED voor indicatie van onder- of overspanning 

• Verlicht LCD (2x20-tekens) 

• Compacte opbouw 

• Seriële interface voor output van gemeten waarden 

• Firmware gratis te downloaden van de Elektor-website 


opzet blijft de dissipatie ook bij hoge 
ingangs spanningen beperkt, zodat een 
groot koellichaam overbodig is. 

Schema en opbouw 

Het complete schema is te zien in 
figuur 1 . Vier van de in totaal zes 
IC’s zijn spanningsregelaars. De 
spoelen bij IC1 en IC2 geven aan dat 
dit de schakelende regelaars zijn, ter¬ 
wijl bij de lineaire regelaars IC3 en 
IC4 alleen condensatoren nodig zijn. 
De eigenlijke meetschakeling wordt 
gevormd door de LPC2103 (IC5) en 
de A/D-converter (IC6). Beide hebben 
slechts een minimum aan externe 
componenten nodig. 

De ingang van IC6 (MCP3550) is 
alleen verbonden met de shuntweer- 
stand voor de stroommeting. Deze is 
op zijn beurt verbonden met de in- 
en uitgangsklemmen van de print. 
Via deze klemmen wordt de print in 
de toevoerleiding van de accu opge¬ 
nomen en registreert hij elke stroom 
die via de shunt naar of van de accu 


1. Bij gebruik van 0,1 %-weerstanden 
voor R3 en R8, is geen afregeling nodig 
en vervalt PI. 

2. Bij gebruik van ‘normale’ 1 %-weer¬ 
standen, is afregeling met PI nodig. R8 
vervalt dan. 

Bij ingangsspanningen van meer 
dan 40 V moet de spanningsdeler 
altijd worden afgeregeld om de maxi¬ 
male nauwkeurigheid te bereiken. Bij 
ingangsspanningen van meer dan 42 V 
is ook een aanpassing van de software 
nodig. 

Met jumper JP2 kan de 5 V-voeding 
worden omgeschakeld van levering 
door de uitgang van IC1 naar leve¬ 
ring door de programmeerinterface. 
Hierdoor kan de controller ook zonder 
aangesloten accu worden geprogram¬ 
meerd. Als er bij voeding via de pro¬ 
grammeerinterface wel een accu is 
aangesloten, trekt alleen IC1 enkele 
milliampères uit deze accu en wordt 
de rest van de schakeling gevoed met 
5 V uit de programmeerinterface. U 
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+6V...+42V 
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Figuur 1. Het schema van de accumonitor. Vier van de in totaal zes IC's zijn spanningsregelaars. De eigenlijke meetschakeling wordt gevormd door de 32-bits ARM7-microcontroller IC5 en de 22-bits A/D- 

converter IC6. 


moet natuurlijk niet vergeten om de 
jumper na het programmeren weer 
terug te zetten op accuvoeding. Dit 
probleem hebt u niet als JP2 wordt 
vervangen door een draadbrug tussen 
de punten +5 V BAT en +5 V en er daar¬ 
mee wordt afgezien van voeding via de 
programmeeradapter. 

Het toegepaste LC-display heeft 
een backlight dat kan worden uitge¬ 
schakeld om stroom te besparen. Dit 
gebeurt met druktoets SI op poort PO.2 
van de microcontroller, waarbij de hel¬ 
derheid softwarematig met PWM via 
P09 en MOSFET Tl wordt gedimd. Als 
uitschakelen van het backlight niet 
nodig is, kan voor R10 een waarde van 
220 Q (in plaats van 0 Q) worden geno¬ 
men, de MOSFET Tl door een draad¬ 


brug tussen drain en source worden 
vervangen, en gateweerstand R9 en 
ook R6 en SI worden weggelaten. Wie 
helemaal geen backlight wil, kan een¬ 
voudig alle genoemde onderdelen (SI, 
R6, R9, Tl en R10) weglaten. 

Om ervoor te zorgen dat de complete 
module niet veel groter uitvalt dan het 
LCD, wordt de print (figuur 2) bijna 
volledig voorzien van SMD-onderdelen. 
Dit vereist ervaring in het solderen van 
SMD’s waarbij de LPC2103 in LQFP48- 
behuizing de echte uitdaging vormt. 
Het eigenlijke solderen van dit IC is 
ondanks de penafstand van 0,5 mm 
minder moeilijk dan het uitrichten 
ervan. Het solderen gaat het gemak¬ 
kelijkst door ruim soldeertin op een rij 
pennen aan te brengen en vervolgens 


het teveel aan soldeer met soldeerlitze 
te verwijderen. Een beetje vloeimiddel 
helpt bij het solderen. Bij de montage 
van de onderdelen moet met de micro¬ 
controller worden begonnen, omdat 
men daarbij de ruimte nodig heeft. 
Daarna worden eerst de andere IC’s 
gesoldeerd en vervolgens de overige 
onderdelen. Het aanbrengen van de 
niet-SMD onderdelen vormt het sluit¬ 
stuk van de montage. In figuur 3 is het 
gemonteerde labprototype te zien dat 
nog een klein beetje afwijkt van de uit¬ 
eindelijke layout in figuur 2. 

Software 

Dankzij de ARM-kern levert de LPC2103 
meer dan genoeg prestaties, zodat 
eigen uitbreidingen zonder problemen 
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Figuur 2. De print bevat voornamelijk SMD-componenten en is net zo groot als het LC-display. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD0805, 1/8 W, 1 %, tenzij anders 
vermeld) 

R1 = 0,05 Q/2 W, 1 % (SMD-shunt- 
weerstand 0,5 mm x 0,3 mm, bijv. 
Vishay/Dale) 

R2,R5...R7 = 10 k 

R3 = 100 k (zie tekst) 

R4 = 1 k 

R8 = 8,25 k (zie tekst) 

R9,R10 = 0 Q (of 1 Q, R 10 ook 220 Q, zie 
tekst) 

PI = 10-k-spindel-instelpotmeter, 19 mm 
(zie tekst) 

P2 = 100-k-instelpotmeter, liggend, 10 mm 

Condensatoren: 

Cl =100 lJ/63 V, 20 %, aluminium, SMD 
(G) of axiale draadaansluiting 

C2 = 330 /i/25 V, 20 %, aluminium, SMD 
(F) of axiale draadaansluiting 

C3 = 100 /i/'\ 6 V, 10%, tantaal SMD 
(7343-31) 

C4 = 10 lil 1 6V # 10 %, X5R, multilayer SMD 

1210 


C5,C6,C9,C10,C13...C1 7 = 100 n/50 V, 
10 %, XR7, multilayer SMD 0805 

C7 = 10 n/50 V, 10%, XR7, multilayer SMD 
0805 

C8 = 1 \i /\6 V, 10%, XR7, multilayer SMD 
0805 

Cl 1 ,C1 2 = 22 p/50 V, 5 %, multilayer SMD 
0805 

Spoelen: 

LI = 330 jL/H, 590 mA, 20%, SMD 10 mm x 
10 mm (bijv. EPCOS) 

L2 = 22 jL/H, 925 mA, 30 %, 5 mm x 35 
mm (bijv. WE-TPC, Würth) 

Halfgeleiders: 

Dl = 3-A-schottky-diode, 100V, 620 mV, 
SMC-behuizing, bijv. 30BQ100TRPBF (Vis- 
hay, IRF) 

D2 = LED, rood, low current (2 mA) 

Tl = 2N7002 (N-kanaal-MOSFET, 60 
V/115 mA, Fairchild, SOT-323) 

IC1 = TL2575HV-05 (step-down schakelen¬ 
de regelaar 5 V/1 A, Tl, T0263) 

IC2 = TPS62007 (step-down schakelende 
regelaar, Tl, MSOP10) 

IC3 = TPS7911 8 (LDO-regelaar, 1,8 V/100 
mA, Tl, SOT-23-5) 


IC4 = MAX6520 (1,2-V-spanningsreferen- 
tie, Maxim, SOT23-39 
IC5 = LPC2103FBD48 (70-MHz-ARM7, 16 
KB Flash, 8 KB RAM, NXP, LQFP48) 

IC6 = MCP3550-50 (22-bit-delta-sigma- 
ADC, Microchip, SOIC08) 

Diversen: 

XI = 14,7456-MHz-kristal, 1 8pF belas- 
tingscapaciteit, 30 ppm 
SI = druktoets SPNO voor printmontage 
(bijv. Omron B3W-1000) 

K1,K2 = printkroonsteen, 1 6 A, 5 mm 
raster 

K3 = 6-polige pinheader, 90° 

K4 = 16-polige busheader voor LCD-mon- 
tage ('sandwich-header') 

JP1 = 2-polige pinheader voor jumper 
JP2 = 3-polige pinheader voor jumper 
LC-display, 2-regels, 2x16 tekens, met 
backlight, zie tekst (bijv. Elektor Shop, 
best. nr. 030451-72) 

2 x jumper 2,54 mm raster 
4 x afstandsbussen M2,5, 1 5mm 
Print 080824-1 (verkrijgbaar in de Elektor- 
shop, layout te downloaden van www. 
elektor.nl/080824) 


mogelijk zijn. De firmware is samen 
met de broncode als gratis download 
op de Elektor-website beschikbaar 
en is in C geprogrammeerd. Het pro¬ 
gramma is zo eenvoudig te begrijpen 
en aan te passen. Alleen de benodigde 
startup-code moest in assembler wor¬ 
den geprogrammeerd (hierbij dank 
aan Alexander Graf, die deze startup- 
code heeft gemaakt). Voor het compi¬ 
leren is gebruik gemaakt van de gratis 
GCC-compiler. 

De microcontroller doorloopt een ein¬ 
deloze lus waarmee iedere seconde 
een functie wordt aangeroepen die 
de metingen uitvoert en de resulta¬ 
ten weergeeft. Om deze aanroep per 
seconde te laten plaatsvinden, wordt 
timer-0 zo ingesteld dat de teller elke 


milliseconde wordt opgehoogd. In 
de eindeloze lus wordt voortdurend 
getest of de teller de waarde 1000 
heeft bereikt. 

In de eigenlijke berekeningsroutine 
wordt eerst de waarde van de A/D- 
converter voor de stroommeting uit¬ 
gelezen. Omdat de MCP3550 geen 
data kan ontvangen, maar alleen via 
de chipselect-ingang wordt aange¬ 
stuurd, is deze relatief simpel uit te 
lezen. Nadat de chip door het laag 
maken van /CS is geactiveerd, moet 
eerst worden gewacht totdat de con¬ 
versie is afgelopen. Dit wordt door de 
MCP3550 aangegeven met het laag 
maken van de data-uitgang. Hiervoor 
moet de poortfunctie meermaals omge¬ 
schakeld worden. 


Na de conversie kan de data worden 
uitgelezen. Er worden in totaal drie 
blokken van acht bits gelezen. Deze 
blokken worden via een OF-functie tot 
één variabele gecombineerd. Het 22 ste 
bit geeft de polariteit van de geme¬ 
ten spanning weer. Als hier een één 
staat, betreft het een negatief getal 
en moet de waarde worden berekend. 
Deze two’s-complementberekening 
gebeurt door bitsgewijs te inverte¬ 
ren (ad_current = ~ad_current;) en 
daarna met één op te hogen. Omdat 
we alleen geïnteresseerd zijn in de 22 
minst significante bits, worden de ove¬ 
rige bits met een EN-functie afgesne¬ 
den (ad_current & = 0x3fffff;). 

Nu kan met de absolute waarde de 
werkelijke stroom worden berekend. 
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MCP3550 

Een eenvoudige en nauwkeurige 
delta-sigma-A/D-converter 


De MCP3550 is een weliswaar langzame, 
maar erg zuinige en nauwkeurige Analoog/ 
Digitaal-converter. Het stroomverbruik is 
slechts 110 yL/A! Ook werd de MCP3550-50 
voor dit project geselecteerd omdat deze een 
differentiële ingang heeft en een notchfilter 
om de 50 Hz netfrequentie te onderdrukken. 



In het blokschema ziet het 'inwendige' er eigenlijk erg eenvoudig uit. Aan de ingang vinden 
we een 'Gain and Offset Calibration'-circuit. Deze schakeling compenseert de interne span- 
nings- en versterkingsvariaties tussen in- en uitgang. In combinatie met een 'Digital Decima- 
tion Filter' worden eventuele onnauwkeurigheden flink gereduceerd. Na deze ingangsverster- 
ker volgt de eigenlijke A/D-converter, een 'Third-Order AX Modulator', die gebruik maakt 
van een intern gegenereerde klokfrequentie (bij de MCP3550-50 102,4 kHz) en een referen- 
tiespanning (1,2 V). 


Integrator Quantizer 



Nog eenvoudiger is het schema van een eerste-orde delta-sigma-modulator. Het ingangssig¬ 
naal wordt toegevoerd aan een sommatieschakeling die tegelijkertijd een terugkoppelsignaal 
ontvangt, dat via een 1 -bits DAC van het uitgangssignaal afkomstig is. Hierbij wordt dus al¬ 
leen naar het verschil tussen uitgangs- en ingangssignaal gekeken. Dit verschil wordt geïnte¬ 
greerd en gekwantiseerd en vervolgens via de DAC weer teruggekoppeld naar de ingang. 

Deze eindeloze lus heeft een veel hogere frequentie dan de samplerate van de A/D-con- 
verter. Hierdoor wordt een bitstroom verkregen met een zeer hoge bitrate. Bij de MCP3550, 
die een derde-orde delta-sigma-modulator heeft, vinden we dit principe in uitgebreide vorm 
terug. In plaats van één sommatieschakeling heeft deze er drie, die via een integrator achter 
elkaar zijn geschakeld. De kwantisering vindt pas na de laatste trap plaats. 

De op deze wijze gegenereerde bitstroom moet vervolgens digitaal worden gefilterd om een 
bruikbaar signaal te verkrijgen. Dit gebeurt met een gemodificeerd vierde-orde sinc-filter. 

Een sinc-filter kan het beste worden omschreven als een laagdoorlaatfilter met ideale ka¬ 
rakteristiek, dat is gebaseerd op de wiskundige sinc-functie. Hiermee wordt de uiteindelijke 
nauwkeurige digitale weergave van het ingangssignaal verkregen, die vervolgens via de SPI- 
interface kan worden uitgelezen. 


Om floating-point-bewerkingen te 
voorkomen, wordt in nA gerekend (en 
bij de spanningsmeting in jl/V). Hier¬ 
door wordt het meetresultaat zo min 
mogelijk beïnvloed. De afwijking is 
kleiner dan de toleranties van de refe¬ 
rentie spanning en de spanningsdeler. 
Via de seriële interface zijn de 
gegevens in het volgende formaat 
beschikbaar: 

Voltage: 12599mV 
Current: -0050mA 
Power: -0629mW 
Capacity: -0035mAh 

Deze output kan bijvoorbeeld naar een 
datalogger worden gezonden. Met de 
gegevens van twee meetschakelingen 
is het mogelijk om het rendement van 
spanningsregelaars te bepalen. 


Programmeren 

De accumonitor beschikt over een seri- 
ele interface die weliswaar niet met 
RS232-niveaus werkt, maar wel met 
TTL-niveaus kan omgaan. De poorten 
van de LPC2103 zijn namelijk ondanks 
de voedingsspanning van 3,3 V compa¬ 
tibel met 5 V-logica. 

De seriële interface dient zowel voor 
het laden van de firmware als voor out¬ 
put van de meetgegevens. Voor het 
programmeren via USB kan de USB- 
TTL-adapterkabel uit Elektor 06/2008 

[2] worden gebruikt, die in de Elektor- 
shop te verkrijgen is (best.nr. 080213- 
91). De pennummering van de kabel 
komt overeen met die van K3 op de 
print. U kunt natuurlijk ook de pen¬ 
nummering uit figuur 1 gebruiken om 
een eigen kabel met 5 V-niveaus aan 
te sluiten. 

Na voltooiing van de schakeling moet 
de firmware in de microcontroller wor¬ 
den geflasht. Hiervoor wordt jumper 
JP1 gesloten waarna de schakeling 
op de voedingsspanning aangesloten 
wordt. Als de voeding via de USB-TTL- 
kabel gebeurt, moet JP2 op 2-3 worden 
gezet ( + 5 V aan +5 V USB ). Nu moet de 
eerste regel op het display zichtbaar 
worden. Is dit niet het geval, dan moet 
met P2 het contrast worden aangepast. 
Voor het laden van de firmware kan 
men de gratis software Flash Magie 

[3] gebruiken. In figuur 4 is te zien hoe 
deze software ingesteld moet worden. 
Alleen de COM-poort en het pad kun¬ 
nen afwijken. 

Wie zich de moeite van het program¬ 
meren wil besparen, kan een voorge- 
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programmeerde versie van de control¬ 
ler aanschaffen via de Elektor-shop 
(bestelnummer 080824-41). 


Starten 

Als het programmeren succes vol is uit¬ 
gevoerd, moet JP1 worden verwijderd, 
de correcte positie van JP2 ( + 5 V en 
+ 5 V BAT ) worden gecontroleerd en KI 
met een batterij, accu of labvoeding 
met een spanning tussen 6 V en 40 V 
worden verbonden. Als een dergelijke 
spanningsbron al op KI was aangeslo¬ 
ten, dan moet de verbinding kort wor¬ 
den onderbroken om de schakeling te 
resetten. 

Nu moet op het LCD korte tijd een tekst 
verschijnen, waarna de meetwaarden 
worden weergegeven. Zo niet, dan 
moet de instelling van P2 (contrast) 
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Figuur 4. De instellingen van de Flashmagic-software om de 
firmware in het flashgeheugen te laden. 


worden gecontroleerd. Als de wel- 
komsttekst blijft staan is mogelijk de 
verbinding met IC6 niet in orde. 
Wanneer alles naar behoren werkt, 
geeft het LCD in de eerste regel de 
stroomopname van de meetmodule en 
de voedingsspanning weer. De tweede 
regel toont de geleverde stroomhoe- 
veelheid (Ah) en het opgenomen ver¬ 
mogen (mW/W) - zie figuur 5. De 
stroomopname is sterk afhankelijk van 
de voedingsspanning. Bij 12 V zou er 
ongeveer 15 mA moeten lopen. 

Als u PI hebt gemonteerd, wordt deze 
trimpotmeter zo ingesteld dat de weer¬ 
gegeven spanning overeenkomt met 
de echte spanning op KI (gemeten met 
een voldoende nauwkeurige multime- 
ter). De accumonitor is nu klaar voor 
gebruik. 

080824 



Figuur 3. Het opgebouwde labprototype. 


Links: 

[1] www.elektor.nl/080824 

[2] www.elektor.nl/080213 

[3] www.flashmagictool.com/download. 
html&d = FlashMagic.exe 


MAX6520: 

http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/ 

MAX6520.pdf 

DEMI 6217: 

www.display-elektronik.de/ 

DEMI 621 7SYH-PY.PDF 


Datasheets: 

TL2575HV-05: 

www.ti.com/lit/gpn/tl2575hv-05 

LPC2103: 

www.nxp.com/acrobat/datasheets/LPC21 01 
02_03_3.pdf 

MCP3550: 

wwl .microchip.com/downloads/en/ 
DeviceDoc/21 950D.pdf 

TPS62007: 

www.ti.com/lit/gpn/tps62007 

TPS79118: 

www.ti.com/lit/gpn/tps791 18 


De auteur 

Steffen Graf is 20 jaar en is bezig met het 
tweede semester van zijn studie Elektro- en 
Informatietechniek aan de TU Darmstadt. 
Sinds vele jaren is elektronica voor hem een 
belangrijke hobby. Met de door hem ontwik¬ 
kelde accucapaciteitsmeter nam hij in 2008 
deel aan de wedstrijd voor jonge onder¬ 
zoekers van de Duitse deelstaat Rheinland- 
Pfalz en behaalde hij de tweede plaats in de 
categorie 'wereld van de arbeid'. Bovendien 
ontving hij de speciale prijs voor een in het 
dagelijks leven bruikbare uitvinding. 



Figuur 5. Weergave op het LCD na succesvolle ingebruikname. 
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Drie EasyPICö ontwikkelsystemen, 
op een CAN-bus aangesloten met 
CAN-SPI-modules 


Vaak moeten binnen een systeem meerdere microcontrollers verschillende bewerkingen 
uitvoeren om ze als een geheel te laten functioneren. Het volgende voorbeeld laat zien 
hoe drie microcontrollers worden aangesloten op een CAN-netwerk en hoe met filters 
in CAN-knooppunten berichten kunnen worden gefilterd. 


Door: Zoran Ristic 

MikroElektronika - Software Department 

Altijd wanneer meerdere randappara- 
ten een gemeenschappelijke databus 
gebruiken, moet worden vastgelegd 
hoe de bus moet worden gebruikt. 
Daarvoor wordt in de industrie vrij al¬ 
gemeen het CAN-protocol gevolgd, 
waarin nauwkeurig is vastgelegd hoe 
meerdere apparaten in een netwerk 
moeten worden aangesloten. Het pro¬ 
tocol definieert voornamelijk de priori¬ 
teiten bij het gebruik van de bus en lost 
"conflictsituaties" in de hardware op, in 
het geval dat meer randapparaten te¬ 
gelijk proberen te communiceren. 

Hardware 

In het hier beschreven voorbeeld is een 
CAN-bus zo geconfigureerd dat het 
eerste apparaat berichten uitzendt die 
0x10 en Óxl 1 als ID hebben, terwijl het 
tweede en derde apparaat berichten 
uitzenden met respectievelijk 0x12 en 
0x13 als ID. De CAN-knooppunten zijn 
zo ingesteld dat het tweede knooppunt 
uitsluitend reageert op inkomende 
berichten met 0x10 als ID. Het derde 
reageert alleen op berichten met 0x11 
als ID. Het eerste apparaat staat dus in¬ 
gesteld op ontvangst van berichten met 
ID 0x12 en ID 0x13 (zie figuur 2). Be¬ 
richten laten zich gemakkelijk filteren 
door de routine CANSPISetFilter aan 
te roepen die tevens alle noodzakelijke 
instellingen van de microcontroller-re- 
gisters en de CAN SPI-print afhandelt. 


In het algemeen hoeft volgens het 
CAN-protocol geen master-apparaat 
op de bus aangesloten te zijn. Ter ver¬ 
duidelijking van het hier beschreven 
voorbeeld is, met behoud van de alge¬ 
mene werkwijze, het eerste apparaat 
echter zo ingesteld dat het de com¬ 
municatie over het netwerk controleert 
terwijl de beide andere apparaten op 
afzonderlijke oproepen reageren. 

Software 

Bij het verzenden van een bericht geeft 
het master-knooppunt het aangeroe¬ 
pen knooppunt voldoende tijd om te 
reageren. Reageert een elders opge¬ 
steld knooppunt niet binnen de vereis¬ 
te tijd, dan rapporteert de master een 
fout in het huidige bericht en vervolgt 
het het aanroepen van andere knoop¬ 
punten (zie figuur 3). In het geval 
dat een randapparaat op een CAN- 
knooppunt op hetzelfde moment rea¬ 


geert als een ander knooppunt, is er 
sprake van een "conflictsituatie" op de 
CAN-bus. In dat geval bepalen echter 
de prioriteit van het apparaatadres en 
het CAN-protocol dat het knooppunt 
dat het bericht met de laagste priori¬ 
teit uitzendt, zich terugtrekt van de bus 
zodat het knooppunt dat een bericht 
met hogere prioriteit uitzendt zijn uit¬ 
zending onmiddellijk kan vervolgen. 
Zoals al eerder werd opgemerkt, 
wordt een interne SPI-module van de 
microcontroller gebruikt om data over 
de CAN-bus te verzenden. Enkele 
voordelen van het gebruik van een 
interne SPI-module van de microcon¬ 
troller zijn: de mogelijkheid tijdens het 
verzenden en ontvangen van data in- 
terrupts te genereren; de SPI-module 
werkt onafhankelijk van andere rand¬ 
apparaten en heeft een eenvoudige 
configuratie. Met de functies van de 
CAN SPI-bibliotheek kunnen de be- 
drijfsmodus van het CAN-netwerk en 



Figuur 1. Filteren van berichten 
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Schema 1. Aansluiten van de CAA/-SP/-module op een PIC16F887 


de knooppuntfilters worden ingesteld, kunnen data van de CAN SPI board buffer 
worden gelezen enzovoort. 

LED's op de aansluitpennen van de microcontroller geven aan of het netwerk op 
de juiste wijze functioneert. Wanneer knooppunt 2 op een aanroep van knooppunt 
1 reageert, lichten automatisch de PORTB-LED'S op. Reageert knooppunt 3 op 
een aanroep, dan lichten de PORTD-LED's op. Bij dit voorbeeld is ook de bron¬ 
code voor alle drie de knooppunten in het netwerk beschikbaar. Om voor al deze 
knooppunten een afzonderlijk HEX-bestand te maken, hoeft maar één DEFINE- 
directive in de header van het voorbeeld te worden geschreven. 



Samenvattend kan worden gesteld dat hier niet alleen een manier is beschreven 
waarop microcontrollers op een CAN-bus kunnen worden aangesloten, maar ook 
hoe met behulp van een communicatieprotocol fouten kunnen worden gedetec¬ 
teerd in het geval dat een knooppunt elders niet reageert zoals verwacht, de wijze 
waarop berichten met behulp van CAN-filters kunnen worden gefilterd en hoe de 
communicatie over een CAN-bus in het algemeen tot stand komt. 


mikroC PRO voor PIC ® bibliotheek-editor 
met gebruiksklare bibliotheken, zoals: 
CAN_SPI, GLCD, Ethernet enzovoort. 

O Library Menager 

0 □ □ 

[+ O Button 
é □ C_Math 
é □ C_Stdlib 
É EU C_String 
[+ EU C_Type 
é 0 CAN SPI 

CANSPIGetOperationMode 
CANSPIInitialize 
CANSPIRead 
CANSPISetBaudRate 
CANSPISetFilter 
CANSPISetMask 
CANSPISetOperationMode 
CANSPIWrite 
[+ EU Compact_Flash 
É □ Conversions 
É E EEPROM 
é □ FLASH 
E Glcd_Fonts 
É B Glcd 
& □ I2C 
[+] B Keypad4x4 
I I Lcd_Constants 
ai Led 

Et] E Manchester v 

< > 


In het programma gebruikte functies 

CANSPIGetOperationModeQ Huidige bedrijfsmodus 


CANIReadQ*_Bericht lezen 


CANSPISetBaudRateQ CANSPI-baudrate instellen 


CANSPISetFilterQ* Berichtenfilter configureren 

CANSPISetMaskQ* Geavanceerd filteren configureren 
CANSPISet OperationModeQ* Huidige bedrijfsmodus 
CANSPIWriteQ*_Bericht schrijven 


* In het programma gebruikte CANSPI-bibliotheekfuncties 


Andere in het programma gebruikte microC forPIC- functies: 
Delay_us() 

SPlIJnitO 

SPI1_read() 


GOTO 


De voor dit voorbeeld in C, Basic en Pascal voor PIC® microcontrollers geschreven code 
vindt u, evenals de voor dsPIC® en AVR® microcontrollers geschreven programma's, op onze 
website: www.mikroe.com/en/article/ 


Programma ter illustratie van de werking van een C/W-netwerk 

/- —-\ 


#define NÖDEl // Unoorment this line to build HEX for Node 1 
//#define N0DE2 // Unocmtent this line to build HEX for Node 2 
//#define N0DE3 // Uncament this line to build HEX for Node 3 
char Can_Init_Flags, Can_Send_Flags, Cbn_Rcv_Flags; // Can fkgs 
char Rx_Data_Ien; // Received data length in bytes 

char RxTx_Eata[8]; // Can rx/tx data buffer 

char Msg_Rcvd; // Reception fkg 

long Tx_ID, Rx_ID; // Can rx and tx ID 

char ErrorCount; 

// CANSPI module connections 

sbit CanSpi_CS at RCObit; // Chip select (CS) pin for CANSPI board 
sbit CanSpi_CS_Direction at TRISCOJoit; // Direction register for 
CS pin 

sbit CanSpi_Rst at RC2_bit; // Reset pin for CANSPI board 

sbit CanSpi_Rst_Direction at TRISC2_bit; // Direction register for 

Reset pin 

// End CANSPI module connections 
void main() { 

ANSEL = 0; ANSELH = 0; // Configure analog pins as digital 1/0 

PDRTB = 0; TRISB = 0; // Initialize ports 

PÖRID = 0; TRISD = 0; 

ErrorCount = 0; // Error fkg 

Can_Init_Flags = 0; Can_Send_Flags = 0; Can_Rcv_Flags = 0; //Clear flags 


Can_Send_Flags = _CANSPI_TX_ERIORTTY_0 & // Form value to be used 
JCANSPIJTXJODJPAME & // wLth CANSPIWrite 

J3ANSPIJTXJ®J31P_ERAME; 


Can_Init_Flags = _CANSPI_CCNFIG_SAMPIE_THRICE & // Fonn value to 
be used 

_CANSPI_CCNFIG_PHSEG2_ERG_CN & // with CANSPIInit 
JCANSPIJXNFIG_XTD_MSG & 
JCANSPI_GCNFIG_DEL_BUFEER_CN & 
jCANSPIjSCNFIG_VALID_XTDjyiSG; 


SPIl_Init(); // Initialize SPI module 

CANSPIInitialize(1, 3, 3, 3, 1, CanJEnitFlags) ; 

// Initialize extemal CANSPI module 
CANSPISetCperationMode (_CANSPI_MDEE_CÖSIFIG, OxEF) ; 

// Set CCNEIGURATICN mode 

CANSPISetMask (_CANSPI_MASK_B1, -1, _OTSPIJCOSIFIGJ<TD_MSG) ; 

// Set all maskl bits to ones 

CANSPISetMask (_CANSPI_MASK_R2, -1, _OTSPIJCOSIFIGJ<TD_MSG) ; 

// Set all mask2 bits to ones 
#ifdef NÖDEl 

CANSPISetFilter (_CANSPI_FILTER_B2_F4, 0x12, _OTSPIJXNFIGJ<TD_MSG) ; 
// Nbdel accepts messages with ID 0x12 

CANSPISetFilter (_CANSPI_FILTER_B1_F1, 0x13, _OTSPIJXNFIGJ<TD_MSG) ; 

// Nbdel accepts messages with ID 0x13 

#else 

CANSPISetFilter (_CANSPI_FILTER_B2_E2, 0x10, _OTSPIJXNFIGJ<TD_MSG) ; 

// Nöde2 and Nbde3 accept messages with ID 0x10 

CANSPISetFilter (_CANSPI_FILTER_B1_E2, 0x11, _OTSPIJXNFIGJ<TD_MSG) ; 

// Nöde2 and Nbde3 accept messages with ID 0x11 

#endif 

CANSPISetCperationMode (_CANSPI_MDEEJSDRMAL, OxEF); // Set NOFMAL mode 
RxTx_Data[0] = 0x40; // Set initial data to be sent 

#ifdef NÖDEl 

Tx_ID = 0x10; // Set transmit ID for CAN message 

#endif 

#ifdef NÖDE2 

Tx_ID - 0x12; // set transmit ID for CAN message 

#endif 

#ifdef NÖDE3 

Tx_ID = 0x13; // Set transmit ID for CAN message 

#endif 

#ifdef NÖDEl 

CANSPIWrite(Tx_ID, &RxTx_Data, 1, Can_Send_Flags); 

// Nbdel sends initial message 
#endif 

while (1) // Endless loep 


Mbg_Rcvd = CANSPIRead (&Rx_ID, £PxTx_Data, &Rx_Data_Ien, &Can_Rcv_ELags) ; 
// Attarpt recei’ve message 


if (Msg_Rcvd) 

#ifdef NÖDEl 
if (Rx_ID = 0x12) 
PÖRIB = RxTx_Data[0] 
else 

PÖRID = RxTx_Data[0] 
delayjrs (50) ; 


// If rtessage is received then check id 


// Check ID 

// Output data at PÖRIB 


// Output data at PÖRID 

_ // Whit for a while between messages 

CANSPIWrite(Tx_ID, &RxIx_Data, 1, Can_Send_Flags); // Send one byte 
Tx_IEH-+; // Switch to next message 

if (Tx_ID > 0x11) Tx_ID = 0x10; // Check overftow 

#endif 
#ifdef NODE2 

if (Rx_ID = 0x10) { // Check if this is our message 

PÖRIB = RxIx_Data[0] ; // Display inccming data on PÖRIB 

RxIx_Data[0] = RxIx_Eata[0] «1; // Prepare data for sending back 
if (RxIx_Data[0] = 0) RxIx_Data[0] = 1; // Reinitialize if 

// maximum reached 

Delayjrs(10); // Whit for a vhile 

CANSPIWrite(Tx_ID, &RxIx_Data, 1, Can_Send_Flags); // Send one byte 

// of data back 

} 

#endif 
#ifdef NÖDE3 

if (Rx_ID = 0x11) { // Check if this is our message 

BÖRTD = RxIx_Cata[0] ; // Display incaning data on PORTD 

RxIx_Data[0] = RxIx_Eata[0] » 1; // Prepare data for sending back 
if (RxIx_Data[0] = 0) RxIx_Data[0] = 128; // Reinitialize if 
//maximum reached 

Delayjrs(10); // Whit for a while 

CANSPIWrite(Tx_ID, &RxIx_Data, 1, Can_Send_Flags); // Send one byte 

//of data back 


#endif 


} 


} 


else 
#ifdef NÖDEl 
ErrorCount++; 
Delayjrs (10) ; 
if (ErrorCount > 10) 
ErrorCount = 0; 
Tx_IDf+; 


// An error occured, wait for a while 


// Incrorent error indicator 
// Whit for lOOms 

// Timeout e^ired - process errors 
// Reset error counter 

_ // Switch to another message 

if (Tx_ID > 0x11) Tx_ID = 0x10; // Check overftow 

CANSPIWrite(Tx_ID, &RxIx_Data, 1, Can_Send_Flags); 

// Send new message 

} 

#endif 

} 



Microchip®, PIC®, logo’s en combinaties daarvan zijn gedeponeerde handelsmerken van Microchip Corporation of van haar dochterondernemingen. 
Andere termen en productnamen zijn mogelijk handelsmerken van derden. 
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■ $* 


Ton Giesberts (Elektor-lab) 


Wie vaker op een camping staat, kent het vast wel: je schakelt een net iets te zware kookplaat in 
terwijl de koelkast aanstond en de campingzekering vliegt eruit. Vervelend, want meestal moet dan de 
beheerder worden opgezocht om de zekering te vervangen of te resetten en dat kost vaak ook nog eens 
de nodige euro's. Met de campingregelaar behoort dit tot het verleden. 


Aansluitpunten voor de netspan¬ 
ning op campings hebben meestal 
een limiet op de hoeveelheid stroom 
die afgenomen mag worden. Bij een 


grotere afname reageert een beveili¬ 
ging, die waarschijnlijk door de cam- 
pingbeheerder gereset moet worden 
en waar vervolgens een boete aan 


verbonden is. Om dit ongemak te 
voorkomen, hebben we een regelaar 
bedacht die de maximum stroom snel 
begrenst. 
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Principiële werking 


Deze schakeling zorgt ervoor dat de 
stroom niet verder toe kan nemen, 
wanneer een in te stellen waarde 
wordt overschreden. Dit heeft wel als 
consequentie dat elektronische appa¬ 
raten (TV’s, radio’s, normale spaarlam¬ 
pen) niet op deze schakeling aangeslo¬ 
ten mogen worden. De schakeling is 
vooral bedoeld voor grote verbruikers 
als elektrische ovens, kookplaten (zon¬ 
der elektronische regeling!) en snelko¬ 
kers. Deze kunnen soms wel 3 kW ver¬ 
bruiken. Het inschakelen van een der¬ 
gelijk apparaat betekent meteen het 
uitvallen van de netspanning. 

Om dat te verkomen, kan de regelaar 
het beste tussen deze apparaten en 
de netaansluiting opgenomen wor¬ 
den. De kleinere apparaten kunnen 
dan direct met het net worden verbon¬ 
den. Houd dan wel rekening met het 
stroomverbruik van deze apparaten. 
Als hun stroomopname bijvoorbeeld 
minder dan 1 A is, moet de in te stel¬ 
len waarde van de regelaar 1 ampère 
minder zijn dan het maximum van het 
campingaansluitpunt. 



De schakeling 


Het hart van de rege¬ 
ling wordt gevormd 
door IC1, een 
U2008B van Atmel 
(zie figuur 1). Deze 
8-pens faserege- 
laar heeft maar wei¬ 
nig externe onderde¬ 
len nodig. Het IC heeft de 
mogelijkheid om de belastingstroom 
te meten, wat het ideaal om overbe¬ 
lasting te voorkomen. Door de automa¬ 
tische retriggering is zelfs een induc¬ 
tieve last geen probleem. Ook biedt het 
IC een soft-start-mogelijkheid (conden¬ 
sator tussen pen 1 en massa plaatsen) 
of detectie van de belastingsstroom 
door een shunt in serie met de triac 
(ook tussen pen 1 en massa). We heb¬ 
ben voor de soft-start gekozen. 


De stroom door de belasting meten we 
met een shunt in serie met de triac. 
Een apart detectiecircuit stuurt de 
control-ingang (pen 3) van het IC aan. 
De (‘negatieve’!) voeding van de scha¬ 
keling wordt door de U2008B intern 
gestabiliseerd. De spanning was bij 
ons prototype iets minder dan 16 V. 
Het IC heeft minimaal 3 mA nodig, de 
toegepaste rail-to-rail opamp TS922IN 
heeft maximaal 3 mA nodig (onbelast), 
de LED 4 mA (puls) en de referentie 


1 mA. Vandaar dat de stroominstel- 
ling voor de voeding van de U2008B 
verhoogd is naar 10 mA. Daarvoor zijn 
twee 5 W weerstanden van 4k7 via 
Dl in serie met de voedingsaanslui- 
ting opgenomen. De spanning over C4 
wordt feitelijk bepaald door de gemid¬ 
delde stroom die door R1 en R2 loopt. 
Deze stroom is met de volgende prak¬ 
tij kformule uit te rekenen: 

(Unet-UsupplyW2/((Rl + R2)*rc) 

Hierbij verwaarlozen we de spannings- 
val over Dl. Deze formule komt aardig 
overeen met de formule voor de weer¬ 
stand in de datasheet van de U2008B. 
De effectieve waarde van een enkelzij- 


Technische 

specificaties: 

• geschikt voor 230V 

• begrenzing op 3, 4 , 5 , 6 , 7, 8 of 
10 A 

• indicatie-LED 

• instelbaar via jumper of 
draaischakelaar 


dig gelijkgerichte spanning is U top /2. 
De gemiddelde waarde is echter 
Utop/Ti. De warmteontwikkeling in de 
weerstanden R1 en R2 (U 2 /R) is door 
de enkelzijdige gelijkrichting in ver¬ 
houding dus ongeveer 2Vz maal groter 



Figuur 1. Het schema van de campingregelaar laat zien dat het nog niet zo heel eenvoudig is om de netspanning te begrenzen. 
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dan een gelijkstroom met een waarde 
die gelijk is aan de gemiddelde waarde 
van de wisselstroom. We hebben uit 
veiligheidsoverwegingen toch maar 
besloten twee 5 W-weerstanden voor 
R1 en R2 te nemen, al is de dissipatie 
maar 2,5 W in totaal. 

De voeding voor de opamp mag maxi¬ 
maal 12 V bedragen. Zenerdiode D2 is 
in serie met de voedingsaansluiting 
geplaatst om binnen deze waarde te 
blijven. 

Begrenzing 

We hebben ervoor gekozen om de 
drempel voor de begrenzing niet regel¬ 
baar te maken, maar instelbaar via een 


en spert D3. R9...R11 vormen dan een 
spanningsdeler. De spanning over Ril 
is dan de helft van de meetwaarde. 
Het gelijkgerichte signaal wordt aan 
comparator/versterker IC2b aange¬ 
boden. Deze vergelijkt de topwaarde 
van de stroom met de ingestelde 
referentiewaarde. 

Als referentie is er keuze uit 7 waar¬ 
den. Deze zijn zo ingesteld, dat de toe¬ 
gelaten stroom 3, 4, 5, 6, 7, 8 of 10 A 
bedraagt. Met jumper JP1 kan men 
de gewenste begrenzing instellen. 
De snelheid waarmee IC2b schakelt, 
wordt door C8, R22 en R21 begrensd 
om een stabiele regeling te krijgen. 
Daarmee worden spikes, glitches en 
andere hoogfrequente storingen gefil- 


regeling schakelt dus al iets vroeger 
in, kort voordat de stroomlimiet wordt 
bereikt. 

Naarmate de overbelasting verder toe¬ 
neemt, zal de regeling de belastings- 
stroom iets verder onder de ingestelde 
waarde terugregelen. De lagere belas- 
tingsweerstand zorgt er namelijk voor 
dat de stroompuls korter en groter in 
amplitude wordt. De regelspanning 
over C9 neemt dan in verhouding toe. 
Voordeel is dat daarmee de piekstro- 
men minder groot zijn. 

Referentie 

Voor de referentie spanning wordt eerst 
gebruikgemaakt van een normale 5,6 V 


Meten is weten, of toch niet? 

De voedingsspanning van de U2008B wordt intern gestabiliseerd. We 
wijken nauwelijks van de standaardapplicatie af. Het enige verschil is 
dat onze schakeling meer stroom nodig heeft. We hebben de voeding 
op ongeveer 10 mA gedimensioneerd. Daarover hebben we het in de 
tekst al gehad. Bij testen en meten aan de schakeling kwamen we ech¬ 
ter iets te weten over RMS-multimeters. 

C4 wordt opgeladen met een enkelfasig gelijkgerichte stroom. The¬ 
oretisch is de gemiddelde waarden van een zuivere sinus 2U top /7T, 
dat geldt ook voor een dubbelfasig gelijkgerichte sinus. De effectieve 
waarde is ook voor beiden gelijk: U top /V2. Daar komt de bekende 
factor 1,1 1 vandaan (n/2 a/ 2). Maar voor een enkelfasig gelijkgerich¬ 
te sinuswaarde geldt iets totaal anders. De gemiddelde waarde daar¬ 
van is U top /7i. De effectieve waarde is echter een stuk groter, U top /2. 
Als we nu met een standaard wisselspanningsmeter over R1 en R2 
meten (en geen sluiting met de vlakstekker maken), dan meten we dus 
de gemiddelde waarde. 


In ons geval, in een kasteel met een wat lage netspanning, was deze 
tijdens de metingen slechts 220 V. De topwaarde van de spanning 
over R1 en R2 is dan V2-220 - 1 6,6 V. De gemiddelde waarde daar¬ 
van is ongeveer 94 V, die we ook gemeten hebben. Gebruiken we 
een true-RMS-meter, dan verwachten we als meetresultaat de topspan- 
ning gedeeld door twee, ofwel 147 V. Het vreemde was nu dat de 
true-RMS-meter 1 15 V aangaf. Onze eerste gedachte was: 'Misschien 
iets mis met de meter, want die is tenslotte al aardig op leeftijd?' Maar 
een andere (nieuwere) meter, weliswaar van dezelfde fabrikant, gaf 
precies hetzelfde resultaat. Een meter die wat meer in zijn mars had, 
leidde tot de oplossing. Deze laatste was in staat AC én DC te me¬ 
ten en gaf keurig 147 V aan. Het blijkt dat veel true-RMS-meters niet 
overweg kunnen met een DC-component. Dat moet al specifiek op de 
meter vermeld zijn. Oppassen dus. 

Dit geldt dus ook voor digitale, pulsvormige signalen en dergelijke, 
niet alleen voor een enkelfasig gelijkgerichte sinus. Hier wordt maar 
weer eens duidelijk dat niet alleen geldt 'meten is weten', maar ook 
'weet wat je meet'. 


jumper op de print en een 2x7-kontakt- 
rij. Dit laatste geeft de optie om met 
een (draai)schakelaar de instelling na 
inbouw te veranderen. Als shunt heb¬ 
ben we voor de parallelschakeling 
van twee 5 W-weerstanden van 0,1 Q 
gekozen. Bij 10 A is het verliesvermo- 
gen maar 5 W en de meetwaarde bij de 
ondergrens is nog zonder extra verster¬ 
king uit te lezen. 

Allereerst wordt het meetsignaal 
gelijkgericht. Met behulp van IC2a is 
een eenvoudige dubbelfasige gelijk- 
richter opgezet. Als de meetwaarde 
positief is, werkt IC2a als inverterende 
versterker en wordt de spanning over 
Ril via D3 bepaald door de verhouding 
van R10 en R9. Er vindt dus een ver¬ 
zwakking met een factor 2 plaats. De 
verzwakking is noodzakelijk door de 
eenvoud van de dubbelfasige gelijk- 
richter; er is met deze opzet maar één 
diode nodig. 

Wanneer de spanning negatief is, blijft 
de uitgang van IC2a op massaniveau 


terd. De puls die bij een te grote belas¬ 
tingstroom aan de uitgang van IC2b 
staat, wordt gebruikt om de regelspan¬ 
ning voor IC1 te vormen. 

Via als stroombron geschakelde junc- 
tion-FET Tl wordt een LED aange¬ 
stuurd, die aangeeft dat de regeling 
actief is. De stroombron is nodig omdat 
bij een kleine puls en een weerstand 
de LED nauwelijks zal oplichten (ook 
niet als het een low current uitvoering 
is). Via D4 en R23 wordt C9 opgeladen. 
De spanning over C9 vormt dan via D7 
en R26 het regelsignaal voor IC1. C3 is 
een extra ontkoppeling. 

Door het regelbereik van de control- 
ingang en de versterking van het meet¬ 
signaal is een toename van de belas¬ 
tingstroom nodig om de spanning naar 
een minimum te regelen. Deze toename 
bedraagt ongeveer 1 A. Daarom is voor 
de niveaus van de referentiespannin- 
gen uitgegaan van een lagere waarde 
dan bij het bereik wordt aangeduid. De 


zenerdiode (D5), via R20 ingesteld op 
ongeveer 1 mA. De referentie spannin¬ 
gen voor IC2b zijn vrij klein en liggen 
tussen ongeveer 90 mV (3 A-instelling) 
en 340 mV (10 A-instelling). De betref¬ 
fende spanningen worden gemaakt 
met spanningsdeler R12.. .R19. 

Bij de berekening is uitgegaan van 
ongeveer 50 /JA door de weerstandsde- 
ler. De zenerspanning van D5 zal min¬ 
der dan 5,6 V bedragen. Vandaar dat 
voor R19 100 kQ gekozen is. De totale 
weerstand van R12...R18 is dan zo 
goed als te verwaarlozen en de stroom 
blijft redelijk constant. De weerstanden 
zijn zo gemakkelijk uit te rekenen. 

C7 ontkoppelt de met JP1 gekozen 
instelling. In de terugkoppeling is een 
zekere niet-lineariteit aanwezig, door¬ 
dat het begin van de fase-aansnijding 
minder effect heeft op de effectieve 
waarde dan fase-aansnijding bij 90°. 
Ook heeft de regeling een dood gebied. 
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Doordat de control-ingang pas vanaf 
-2 V begint te regelen, moet de belas¬ 
tingstroom ongeveer 0,2 A toenemen 
ten opzichte van de ingestelde stroom 
voordat de regeling actief wordt. Dit is 
nog een reden waarom we de grenzen 
iets lager gelegd hebben dan de berei¬ 
ken aangeven. De weer stands waarden 
van de deler zijn naar E96-waarden 
afgerond omdat anders de totale fout 
te groot wordt. 

Met PI kan de maximale fasehoek 
ingesteld worden. Op het laagste 
bereik kan men dan bij zware overbe¬ 
lasting de stroom toch op 3 A regelen, 
anders blijft deze iets lager. 


Koelplaat 

Als triac hebben we een snubber- 
less type van ST gekozen, de BTA16- 
600BW. De triac is in een geïsoleerde 
uitvoering te krijgen (wel met metalen 
tab) en kan 16 A voeren. De BW uitvoe¬ 
ring heeft een triggerstroom van mini¬ 
maal 50 mA nodig. Met een waarde 
van 100 Q voor R5 is de gate-stroom 
op een iets hogere waarde ingesteld. 
Het nadeel van de geïsoleerde uit¬ 
voering is een hogere interne warm- 
teweerstand, 2,1 °C/W in plaats van 
1.2 °C/W. Daarbij komt ook nog dat de 
maximale junction-temperatuur slechts 
125 °C bedraagt. De spanningsval over 


de triac is gedeeltelijk afhankelijk van 
de junction-temperatuur. Bij 10 A is de 
spanningsval bij een junction-tempe¬ 
ratuur van 125 °C ongeveer 0,25 V min¬ 
der dan bij 25 °C. 

Voor het berekenen van de koelplaat 
gaan we uit van een omgevingstem¬ 
peratuur van 50 °C. Dat mag misschien 
veel lijken, maar ingebouwd in een 
kastje in een caravan in de zomer zou 
dit misschien wel eens meer kunnen 
zijn. De dissipatie bij 10 A is ongeveer 
11 W. De maximale totale warmte- 
weerstand mag dan (125-50 °C)/11 W 
= 6,8 °C/W bedragen. Hier gaan 2,1 
en 1 °C/W af voor de triac en de isola¬ 
tie. De te gebruiken koelplaat mag dus 



Figuur 2. Aan de componentenopstelling en de lichter gekleurde koperlayout is te zien dat het 'netgedeelte' wat ruimer van opzet is, om aan de veiligheidseisen te voldoen 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 ,R2 = 4k7/5 W steek 30 mm max. 

R3,R4 = 330 k 
R5,R23 = 100Q 
R6,R24 = 100 k 

R7,R8 = 0Q1/5 W steek 30 mm max. 

R9 = 20k0 

R10 = 10k0 

R1 1 = 30kl 

R12 = 1 k91 

R1 3,R14,R1 7 = 698 ü 

R15 # R16 = 715 ü 

R1 8 = 1 k40 

R19 = 100 k 

R20 = 10 k 

R21 = 3k3 

R22 = 1 M 

R25 = 820 k 

R26 = 1 k 

PI = 100 k instel 

Condensatoren: 

Cl = 1 jL/F/63 V radiaal steek 2,5 mm, dia¬ 


meter 6,3 mm max. 

C2 = 10 n steek 5/7,5 mm 

C3,C6,C10 = 100 n steek 5/7,5 mm 

C4 = 220 jL/F/25 V radiaal steek 2,5 mm, 
diameter 8,5 mm max. 

C5 = 220n/275 VAC X2 steek 22,5 mm 

C7 = 10 jL/F/63 V radiaal steek 2,5 mm, di¬ 
ameter 6,3 mm max 

C8 = 1 n steek 5/7,5 mm 

C9 = 22 yuF/40 V radiaal steek 2,5 mm, di¬ 
ameter 6,3 mm max. 

Spoelen: 

LI = 22 yuH/11 Abv. 142231 IC Mu- 
rata Power Solutions (Farnell order code 
1077056) 
of 

22 ji/H/10A3 bv. 2205-V-RC J.W.Miller 
Magnetics 

(Digi-Key Corporation Part Number 
M8868-ND) 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 

D2 = 4V7/0W5 


D3,D4,D7 = BAT85 
D5 = 2V7/0W5 
D6 = rode low current LED 
Tl = BF245A 

TRI1 = BTA16-600BWRG (TO220AB insula- 
ted) (Farnell order code 1 1 75636) 

IC1 = U2008B (Atmel), 8-pens DIP 
IC2 = TS922IN (ST), 8-pens DIP 

Diversen: 

KI = 2x7 pinheader + 1 jumper 
F1 = 10 A 1 Va" x Va" bv. Farnell order 
code 1175149 + 2 fuse clips 15 A rating 
1175125 

4 amp connectors met schroefbevestiging 
M4 + 4x10 mm M4 bout + moer + ring 
+ borgring 

Keramische isolatie 4,5 mm bv. AOS220SL 
Fischer Elektronik 

Koelplaat voor 10 A: R th < 3,7 °C/W 
(< 9,4 °C/W voor maximaal 6 A) 

Print EPS 060316-1, verkrijgbaar via 
www.elektor.nl/06031 6 
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maximaal een warmteweerstand van 
3,7 °C/W hebben om bij een maximale 
stroom van 10 A voor voldoende koe¬ 
ling van de triac te zorgen. 

Als de maximaal beschikbare stroom op 
de favoriete camping slechts 6 A is, kan 
er ook een kleinere koelplaat gebruikt 
worden: (125-50 °C)/6 W - 2,1 - 1 = 
9,4 °C/W. Deze berekening laat zien dat 
een paar ampère verschil veel uitmaakt 
voor de grootte van de koelplaat. 

Maar laten we duidelijk zijn: deze 
berekeningen gaan uit van de maxi¬ 
male belasting van de triac. Dat is niet 
bevorderlijk voor de levensduur van de 
halfgeleider. Willen we de triac een lan¬ 
ger leven toedichten, dan geldt natuur¬ 
lijk hoe meer koeling, hoe beter. 


Print 


Omdat we de print enkelzijdig heb¬ 
ben ontworpen, voor 10 A toch een 
bepaalde minimum hoeveelheid koper 
nodig is en de triac voor het gemak 
aan de rand van de print 
staat, hebben we 
gekozen voor 
een dikke kera¬ 
mische isolatie 
(zie onderde- 
lenlijst). Die 
isolatie is niet 
gekozen om 
aan klasse I te 
voldoen, daar¬ 
aan voldoet de interne isola¬ 
tie van de triac al. Dit levert wat 
meer ruimte op de print op voor de 
A2-aansluiting van de triac (bij de niet 
geïsoleerde versie is dit ook de tab). De 
aansluitingen van de gate en Al zijn 
iets verder van de triac af geplaatst 
om meer koper voor de Al-aansluiting 
mogelijk te maken. 

Vanwege de grote stromen is ook niet 
bespaard op brede vlakken voor de 
andere aansluitingen (Fl, LI, R7, R8, 
de net- en belastingaansluitingen). 
Voor de 10 A-zekering op de print zijn 
twee losse zekeringklemmen voor een 
32 mm-zekering geplaatst. Deze klem¬ 
men zijn voor 15 A gespecificeerd. De 
aansluitingen van LI, R7 en R8 zijn 
zonder de gebruikelijke uitsparingen 
gemaakt. Daardoor is voor het solde¬ 
ren van deze componenten wat meer 
vermogen nodig dan voor de andere 
componenten. 

De aansluitingen voor de belasting en 
het net zijn met auto (vlak) stekkers uit¬ 
gevoerd, die met 4 mm schroeven op de 
print zijn vastgeschroefd. De afstand 
tussen deze aansluitingen is iets meer 
dan de minimaal toegestane 3 mm. 


voldoen, dient een stukje isolatietape 
tussen de koelplaat en de print geplakt 
te worden (vanwege de vereiste 3 mm 
afstand). De koelplaat dient voor de 
veiligheid geaard te worden. 


De regelaar is bedoeld voor gebruik als 
klasse I apparaat. Dat betekent dat een 
eventuele verdeeldoos van een deug¬ 
delijke randaarde voorzien moet zijn. 
Aan de uitgang van IC2b is een LED 
geplaatst als indicatie voor het func¬ 
tioneren van de schakeling. De hele 
schakeling is met de netspanning ver¬ 
bonden, ook de LED. Daarom mag deze 
niet van buiten de behuizing aan te 
raken zijn. Het beste is de LED gewoon 
op de print te monteren. 

Voor de eigen veiligheid kan 
men bij het veranderen van 
de jumperinstelling 


beter de spanning van de scha¬ 
keling halen (of een goed geïsoleerd 
tangetje gebruiken). Bij het meten aan 
de schakeling is het ook oppassen 
geblazen, vooral waar netspanning 
op staat. Bijvoorbeeld tussen R1 en 
de vlakstekker op de hoek. Bij sluiting 
tussen deze twee kan het printspoor 
naast de vlakstekker volledig in rook 
opgaan, dat hebben we proefondervin¬ 
delijk vastgesteld. 


Hoe men de schakeling inbouwt, zal er 
van afhangen of ze onderdeel van de 
bestaande installatie of meer een soort 
veredelde verdeeldoos moet worden. 
Daarbij zal dan ook rekening gehou¬ 
den moeten worden met de vorm en 
de temperatuur van de koelplaat en de 
vrijkomende warmte. 

(060316) 


Bij het vastschroeven is het wel zaak 
dat de connectors goed recht worden 
bevestigd. Bij het prototype zijn ze aan 
de bovenzijde geplaatst, maar afhanke¬ 
lijk van de inbouw kan men overwegen 
ze aan de onderzijde te bevestigen. 
Daarmee worden verliesweerstanden 
in de schroefverbinding vermeden. Let 
dan goed op dat tussen aansluitingen 
(ook printsporen) waar direct de net¬ 
spanning tussen staat, minimaal 3 mm 
afstand wordt gehouden. 

Naast JP1 zijn op de print duidelijk de 
stroomgrenzen vermeld. Om belastingen 
van soldeerverbindingen te vermijden, is 
het verstandig de vermogensweer- 
standen te voorzien van een 
thermische ontlas¬ 
ting (een klein 
bochtje in de 
aansluit- 
pennen), 


Figuur 3. Het koellichaam dat we gebruikt hebben 
voor ons prototype was enigszins overgedimensioneerd 
(om het maar zwak uit te drukken). 


voordat ze op de print worden geplaatst 
(dit geldt ook voor de middelste aanslui¬ 
ting van de triac, A2). 

Veiligheid en aarding 

Aangezien de triac aan de rand van de 
print is geplaatst, ligt het voor de hand 
de koelplaat tegen de rand van de print 
te monteren. Om aan isolatieklasse I te 


36 


elektor - 6/2009 




Neem vandaag nog contact 
op metTrieneke van Duppen 
(HR-manager). 

Orga BV 

Strickledeweg 13 
3125 AT SCHIEDAM 
The Netherlands 

T +31 (0)10 208 5566 
F+31 (0)10 437 8445 
t.v.duppen@orga.nl 
www.orga.nl 



Al meer dan 35 jaar trekt Orga wereldwijd de aandacht! Met betrouwbare bebakeningsystemen voor 
onder andere olie- en gasplatformen , windturbines en hoge gebouwen. En met betrouwbare adviezen 
voor explosieveilige oplossingen. 

(Ptga tneht inenetdwijd de aandacht! 

5wh jij én/ze aandacht? 

Onze open en informele cultuur en nuchtere aanpak zorgen al jaren voor een steeds groeiende klantenkring. 
Uiteraard is de inzet van gemotiveerde en enthousiaste medewerkers daarbij onmisbaar! 

Wij zijn opzoek naar een veelzijdige en enthousiaste kandidaat voor de functie van: 

Electronics Engineer 

Functie-omschrijving 

Een Electronics Engineer voor de afdeling Research & Development houdt zich, in teamverband met andere 
engineers van de afdeling, bezig met het nieuw ontwerpen en onderhouden van bestaande elektronische 
schakelingen welke bedoeld zijn om Orga producten te laten functioneren. Hij/zij rapporteert rechtstreeks aan 
de Manager Research & Development. 

Functie-eisen 

- Een afgeronde technische MBO+/HBO opleiding richting electronica; 

- Beheersing van relevante EDA tools en Office Software als Word, Excel, etc; 

- Meerjarige ervaring in een soortgelijke functie is een pré; 

- Beheersing van de Engelse taal in woord en geschrift is een pré. 

3lom jij ouó team uewtexhen? 


Buizenversterker 

Schakelingen 

O van SRPB Mu-follower tot 0TL 


Buizenversterkers geven vervorming. Gelukkig bestaan er SRPP-versterkers, 
mu-followers, beta-followers enz. Deze produceren slechts een minimale 
vervorming. Het blijkt erg eenvoudig te zijn om een verkeerd ontwerp te maken 
als we de theorie van de SRPP en de mu-follower niet kennen. In het eerste deel 
van dit boek onderzoeken we de herkomst van vervorming en daarna de algemene 
opbouw van een SRPP en een mu-follower. In het hoofdstuk over 'foute' SRPP's 
en mu-followers zien we echte, soms bizarre fouten maar ook 'misplaatste' 
schakelingen, waar het gebruik van een gewone versterkertrap veel beter is. 

Er bestaan push-pull-eindtrappen. Deze worden apart onderzocht en auteur 
Peter Dieleman bekijkt de overeenkomst met de SRPP Hij gaat verder dieper in 
op de 'moeder 1 van alle OTL'en, de Philips HF303. Tenslotte is er aandacht voor 
de frequentiekarakteristieken en technische zaken als voedingsspanningen en 
de wat gecompliceerde gloeidraadschakeling. 

Om de zaak aanschouwelijk te maken, zijn in het boek 
enkele ontwerpen opgenomen waarin de diverse besproken 
schakelingen zijn uitgewerkt. 
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bij windstil weer moet de variometer 
een kleinste verticale snelheid kunnen 
meten van 10 cm/s (< 20 ft/min). 
Verder moet de piloot het vliegtuigje 
in real-time kunnen besturen, de in¬ 
formatie mag niet pas na een seconde 
binnen komen. De reactietijd van het 
apparaat (drukmeting + verwerking + 
opwekken audio + versturen) moet be¬ 
neden een halve seconde blijven. 

Blokschema 

Zoals in het blokschema van figuur 1 
te zien is, bestaat het geheel uit twee 
modules. De zender zit aan boord van 
het vliegtuig (de bovenste blokken) en 


Het woord variometer klinkt sommigen misschien erg moeilijk in de 
oren, maar toch gaat het hier om een in de vliegwereld veelgebruikt 
instrument voor het bepalen van hoogteveranderingen. De hier 
beschreven akoestische variometer vertelt ons of een radiografisch 
bestuurd vliegtuigje stijgt of daalt. De piloot op de grond krijgt 
dat middels een toontje te horen. 


Om de piloot van een model¬ 
zweefvliegtuig te helpen het toestel 
op hoogte te houden, moeten er zeer 
kleine drukveranderingen in de at¬ 
mosfeer worden gedetecteerd. Onze 
akoestische variometer is een school¬ 
voorbeeld van wat de huidige techniek 
aan kan als analoge en digitale tech¬ 
niek gecombineerd worden met hoge 
- maar ook lage frequenties. Daarom 
moet de praktische uitvoering zeer 
zorgvuldig worden opgezet omdat de 
signalen op de print een dynamisch 
bereik van 120 dB kunnen hebben. 


Inleiding 

Alle grote (echte) vliegtuigen zijn 
uitgerust met een variometer. Deze 
toont op een wijzerplaat de stijg- of 
daalsnelheid (in ft/min = voet per mi¬ 
nuut of m/s = meters per seconde). De 
piloot van een modelzweefvliegtuig 
zit of staat met zijn afstandsbediening 
met de ogen gericht op de lucht boven 
hem of haar. Vooral bij rustig weer is 
het dan soms moeilijk om de verticale 
snelheid goed in te schatten. Dat laat¬ 


ste is echter heel belangrijk 
om goed gebruik te kun¬ 
nen maken van thermiek 
om het vliegtuig zo hoog 
mogelijk te krijgen en daar¬ 
mee heel lang in de lucht te 
houden. 

Onze akoestische variometer voor 
modelzweefvliegtuigen bezit 
een druksensor. Als het 
vliegtuigje zich in 
verticale zin ver¬ 
plaatst, dan zal de 
gemeten atmosferi¬ 
sche druk verande- ren. De 

elektronica vertaalt deze verandering 
in een stijgsnelheid die vervolgens 
wordt gebruikt om een akoestisch sig¬ 
naal te moduleren. Dit audiosignaal 
gaat via een hf-verbinding naar een 
ontvanger op de grond, waar de pi¬ 
loot het dan kan horen. Stijgt het 
vliegtuigje, dan heeft het sig- 
* naai een hogere toon; daalt het 
vliegtuigje, dan daalt de frequen¬ 
tie van het signaal. In elke richting 
(omhoog/omlaag) geven 3 snelheids- 
bereiken ook 3 verschillende frequen¬ 
ties. Vanuit snelheid nul naar het laag¬ 
ste bereik gaat de modulatie van het 
signaal van een ‘piep piep’ over in een 
continue toon. 

Uitgangspunten 

Het bereik van een modelvliegtuig ligt 
tussen een hoogte van 0 m (zeeniveau) 
en 3000 m. Voor het verkrijgen van lift 
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de ontvanger beneden op de grond (de 
onderste blokken). 

Het deel dat in het vliegtuigje komt te 
zitten bestaat uit een sensor voor ab¬ 
solute druk, een viervoudige opamp 
die voor de analoge verwerking zorgt, 
een microcontroller met 8 aansluitin¬ 
gen die het digitale deel voor zijn re¬ 
kening neemt en een miniatuur UHF- 
zender. De voeding die voor de nodige 
energie zorgt (> 200 mW) bestaat uit 
een LiPo-accu (Lithium-polymeer) van 
7 V, maar elke andere voedingsbron, 
accu of batterij die 6 tot 12 V levert is 
ook goed. 



De schema's 

Nu we een idee hebben van de onder¬ 
delen van het project wordt het tijd 
eens een blik te werpen op de sche¬ 
ma’s. Voor de overzichtelijkheid 
hebben we het project onder¬ 
verdeeld in twee schema’s, de 
zender (figuur 2) en de ont¬ 
vanger (figuur 3). We begin¬ 
nen met het moeilijkste deel, 
de zender. 


Het analoge deel 

We hebben gekozen voor de sensor 
MPX5100AP (Freescale, de vroegere 
chip-divisie van Motorola), omdat die 
de vereiste gevoeligheid haalt en klein 
is, zonder dat het een geminiaturiseer¬ 
de versie is. Hij is goed verkrijgbaar 
voor een redelijke prijs (de datasheet 
is te downloaden bij [7]). 

De MPX 5100AP is verder rechttoe- 
rechtaan: hij levert aan de uitgang een 
gelijkspanning van 45 mV/kPa, wat 
overeen komt met 512 jaV per meter 
(op zeeniveau bij 15°C). De elektronica 
van de variometer moet dus een bete¬ 
re gevoeligheid hebben dan 50 jL/V om 
op een hoogte-verandering van 10 cm 
te kunnen reageren. De sensor levert 
een spanning tussen 0,5 V (0 mbar) 
en 4,75 V (1100 mbar), maar onze va¬ 
riometer heeft een beperkt bereik van 
0 m tot 3000 m, waardoor het nuttige 
spanningsbereik tussen 2,95 en 4,75 V 
ligt. Door een virtuele aarde VEE van 
2,5 V te gebruiken (R12, R14, Cll en 
IC4D) krijgen we meteen een gepolari¬ 
seerde snelheid aan de uitgang van de 
analoge keten. Als de luchtdruk niet 
verandert, dan is de uitgangsspanning 
2,5 V (nul ten opzichte van de virtuele 
massa). Als het vliegtuigje stijgt, dan 
neemt de luchtdruk af, de sensorspan- 
ning wordt lager en de uitgang van de 
analoge keten is negatief ten opzichte 
van de virtuele massa VEE. Het omge¬ 
keerde gebeurt bij hoogteverlies. 




060044-13 


Figuur 1. Overzicht van de 2 modules van de akoestische variometer: de zender (boven) en de ontvanger (onder). 


Terug naar het schema. IC4A vormt sa¬ 
men met R7 en C7 een differentiator. 
R7 en R10 vormen een compensatie- 
netwerk dat de versterking beperkt on¬ 
afhankelijk van de fase. R7 en C7 wer¬ 
ken als een hoogdoorlaatfilter met een 
afsnijfrequentie van 0,23 Hz. Dit filter 
vermindert snelle veranderingen, zoals 


trillingen. De versterking van de diffe¬ 
rentiator is G = -6,8 dPa/dT. IC4B ver¬ 
sterkt het signaal met een factor 56. 
Het eerste-orde filter R6/C8 heeft een 
afsnij frequentie van 156 Hz en elimi¬ 
neert het grootste deel van de sto¬ 
ringen. De rol van de laatste opamp, 
IC4C, is aanpassing van het filter aan 



Figuur 2. Schema van de zender. In werkelijkheid nemen de geïntegreerde antenne en de druksensor de meeste ruimte in. 
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Figuur 3. Het schema van de ontvanger heeft maar weinig onderdelen, de geïntegreerde schakeling neemt het leeuwendeel voor zijn 

rekening. 


de A/D-ingang van de microcontroller. 
Bij een hoogteverandering van 10 cm/s 
is de spanning op de druksensor (dP/ 
dT) 51,2 ji/V, gedetecteerd en versterkt 
door de analoge trappen. Aan de in¬ 
gang van de microcontroller is het sig¬ 
naal (19,5 mV) in de ruis verdwenen en 
verschoven naar het nulniveau. 

De verdere verwerking van het sig¬ 
naal gebeurt geheel digitaal door de 
microcontroller. 

Het digitale gebeuren 

Het digitale gedeelte filtert het nuttige 
signaal uit de ruis, berekent de bijbe¬ 
horende snelheid en maakt er een au- 
diosignaal van. De keuze van de micro¬ 
controller is gevallen op een Atmel AT- 
tiny 15L, omdat die alles in huis heeft 
met slechts 8 pootjes. Wat dacht u van 
4 A/D-ingangen van 10 bits, 2 program¬ 
meerbare tellers en een EEPROM? Ver¬ 
der is er helemaal niets nodig rond de 
chip, geen kristal, geen referentiespan- 
ning, reset of wat dan ook. Door Vcc 
als referentiespanning te nemen voor 
de 10-bits ADC is de resolutie 2 10 , wat 
neer komt op 5/1024 = 4,88 mV. De 
gevoeligheid van het totaal komt dan 
uit op 12,8 jL/V, wat overeen komt met 


2,5 cm/s (12,8 jl/V x 6,8 x 56). 

Het programma krijgt elke 20 ms een 
interrupt. Bij elke interrupt begint 
steeds een nieuwe A/D-conversie. Elke 
parameter komt dus steeds na 20 ms 
weer aan de beurt en komt dus met 
50 Hz naar buiten. 

Om de juiste informatie te krijgen 
wordt er drie maal gefilterd. Eerst 
wordt het gemiddelde bepaald van 
5 opeenvolgende waarden en dat le¬ 
vert een gefilterde snelheid op van 
5 monsters met 10 Hz. Het tweede fil¬ 
ter berekent een lopend gemiddelde 
van 10 Hz uit n monsters (n kan inge¬ 
steld worden) van de laatste waarden 
van de gefilterde snelheid. Aan de uit¬ 
gang van het tweede filter wordt de 
aldus verkregen waarde van de snel¬ 
heid gebruikt om het audiosignaal op 
te wekken. 

De derde filtering wordt pas gestart als 
de snelheid die uit de tweede filtering 
komt binnen bepaalde (in te stellen) 
grenzen van de vlucht gedurende 7,2 s 
onder een drempelwaarde (±20 cm/s 
of ±30 cm/s) blijft, dus als de verticale 
snelheid minder is dan 3 a 4 cm/s. Deze 
filtering bepaalt de gemiddelde waar¬ 
de van de verstoring. Het idee hierach¬ 


ter is dat dit de offset is van het ana¬ 
loge deel, en dat kan gebruikt worden 
om de spanning van de virtuele massa 
numeriek op nul te stellen. Zo wordt de 
onontkoombare offset van het analoge 
deel in real-time gecompenseerd. 

Het eindresultaat is een verbetering 
van de gevoeligheid en dit beperkt 
de amplitude van de verstoringen in 
de snelheid tot minder dan ±2 LSB 
(±5 cm/s). 

Door de zojuist beschreven werk¬ 
wijze en door een begrenzing van de 
minimaal detecteerbare snelheid tot 
20 cm/s vertoonde een proefopzet op 
een labtafel geen enkele foute indi¬ 
catie, behalve misschien als er heel 
slecht weer op komst is... 

Beneden de drempelwaarde ‘level 
flight’ vindt de software dat het mo¬ 
delvliegtuigje op een constante hoogte 
vliegt. 

Voor het audiosignaal zijn er vier snel- 
heidsklassen gedefinieerd: 50 cm/s, 
75 cm/s, 1 m/s en 2 m/s. Beneden 
1 m/s is de frequentie van het audio¬ 
signaal 625 Hz bij het dalen en 1000 Hz 
bij het stijgen. De snelheid wordt daar¬ 
op gemoduleerd met een onderbroken 
signaal bij de laagste snelheid en een 
constante toon bij 1 m/s. 

Tussen 1 en 2 m/s ligt de toonhoogte 
constant op 1250 Hz bij het stijgen en 
430 Hz bij dalen. Boven de 2 m/s is het 
een constante toon van 1650 Hz bij het 
stijgen en 310 Hz bij dalen. 

De aan/uit- modulatie beneden 1 m/s is 
versterkt tussen 50 en 75 cm/s om het 
snelheidsverschil bij deze lage snel¬ 
heid goed te kunnen horen. 


Tabel 

Snelheid 

Stijgen 

Dalen 

<30 cm/s 

Stil 

Stil 

<1 m/s 

1.000 Hz 
gemoduleerd 

625 Hz 
gemoduleerd 

>1 m/s 

1.250 Hz vast 

430 Hz vast 

>2 m/s 

1.650 Hz vast 

310 Hz vast 


Het audiosignaal moet losgekoppeld 
worden van de snelle en voortdurende 
veranderingen van de snelheid. An¬ 
ders verandert het audiosignaal voort¬ 
durend en is het daardoor moeilijk te 
interpreteren. Om een ‘begrijpelijk’ au¬ 
diosignaal te krijgen wordt de maxi¬ 
mum snelheid van 3 cycli bewaard (het 
gemeten maximum van 300 ms). 

De analoge keten heeft zijn grootste 
gevoeligheid als de zaak thermisch 
stabiel is en als de condensator van de 
differentiator zijn ‘gemiddelde lading’ 
heeft. Dus om een quasi continue span¬ 
ning (frequentie <0,1 Hz) te krijgen is 
de laadconstante van de condensator 
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De software 

Het programma is in assembler geschreven met het pakket van ATMEL Studio 3.5 en later 
Studio 4, dat gratis te downloaden is van de website van Atmel [8]. Als je eenmaal de slag te 
pakken hebt: editen, debuggen en emuleren, het is kinderspel met dit pakket. 

Het programma VMR-0-4.hex wordt in het flash-geheugen geladen met een van de Utilities 
die commercieel verkrijgbaar zijn. Voor dit project is gebruik gemaakt van STK 500, wat in het 
pakket Studio 4 zit. 

Na het opstarten moet de microcontroller geïnitialiseerd worden: RESET = intern, 

BROWNOUT = 4 V. Het is wenselijk, maar niet per se noodzakelijk, om de kalibratiewaarde 
van de interne timer te gebruiken. Op de internet-site van Atmel staan veel codefragmenten 
(in assembler en C), waardoor je meteen al de wind in de rug hebt en niet van nul af aan 
hoeft te beginnen [9]. Met de uitgebreide documentatie bij de hand kunnen alle mogelijk¬ 
heden van de microcontroller worden benut. Op de website van ATMEL kunt u een referentie- 
document downloaden [10]. 

Het programma VMR-0-4 neemt na het opstarten 99% van het flash-geheugen in beslag en 
40% van de EEPROM. 

De timing van het programma wordt door timer 0 bepaald. Deze geeft elke 5 ms een inter- 
rupt (afhandeling kost 200 jus). No elke 5 cycli wordt het hoofdprogramma gestart (dit duurt < 
400 ijs). 

Het achtergrondproces regelt het starten van het hoofdprogramma, zet de microcontroller in 
slaaptoestand en de audio-uitgang, de afhandeling kost minder dan 50 ps. 

Deze tijden zijn zo kort omdat het programma in assembler geschreven is. 

Voor deze toepassing is de interrupt-afhandeling niet de beperkende factor ,■ maar het schrij¬ 
ven in EEPROM is het probleem. Omdat er geen RAM is gebruikt, worden de gegevens in 
het EEPROM opgeslagen. Een schrijfcyclus kost 8192 machinecycli, wat bij een klok van 
1,6 MHz neer komt op 5,12 ms. De taak die met 50 Hz wordt uitgevoerd, moet drie maal in het 
EEPROM schrijven en 16 maal lezen (dat laatste is geen probleem). Deze taak heeft een tijd 
nodig van 3 x 5,1 ms = 15 ms, wat nog ruimschoots binnen de cyclus van 20 ms kan. Mocht 
een taak veel tijd nodig hebben, dan kan de taak die elke 5 ms een interrupt geeft zelf weer 
onderbroken worden. 


groot. Bij een koude start wordt het 
stabiele werkpunt na 20 minuten be¬ 
reikt, bij een warme start is dat al na 
3 tot 5 minuten na inschakeling. Dat 
komt enerzijds doordat het apparaat al 
een stabiele temperatuur heeft en aan 
de andere kant vanwege het feit dat bij 
een koude start de condensator van de 
differentiator gedeeltelijk geladen is. 
De functionele initialisatie gaat in drie 
fasen: 

1. De spanning aan de ingang van de 
A/D-converter daalt snel van 2,5 V 
naar 195,2 mV (differentiële spanning 
tussen de twee aansluitingen 3 en 2 
van de microcontroller) in minder dan 
3 minuten. Dat kan wat korter of langer 
zijn, want het hangt er van af of het 
een koude of warme start was. Gedu¬ 
rende deze fase komt er uit de audio- 
uitgang een gemoduleerd signaal van 
800 Hz. Het vliegtuig kan de lucht in 
maar dat wordt sterk afgeraden. 

2. De spanning aan de ingang van de 
A/D-converter is kleiner dan 190 mV, 
de drempelwaarde voor een horizon¬ 
tale vlucht staat op 30 cm/s en de mi¬ 
crocontroller ‘compenseert’ de offset op 
de analoge ingang. Dat gebeurt ener¬ 
zijds door de dynamische aanpassing 
van de offset (autokalibratie) zolang 
de gemeten snelheid beneden 30 cm/s 
blijft (uitgangspunt voor een horizon¬ 
tale vlucht). Deze eerste compensatie 
wordt weer afgezwakt door de lading 
van de condensator in de differentiator. 
Gedurende deze fase kan er gevlogen 
worden, maar de performance is wat 
slechter: de gevoeligheid is wat kleiner 
en er kan een kleine bias op het audio- 
signaal staan. 

3. Als de correctie van de offset die 
in fase 2 berekend is, minder is dan 
±20 cm/s zal de eerste gelukte autoka¬ 
libratie het functionele initialisatiepro- 
ces beëindigen en automatisch een ge¬ 
voeligheid van ±20 cm/s kiezen. 

Het HF deel 

De HF-zender moet zo klein mogelijk 
zijn, de frequentie zo hoog als moge¬ 
lijk en toegestaan is voor de ontvan¬ 
ger van de afstandsbediening en om 
een zo klein mogelijke antenne te kun¬ 
nen gebruiken. De eerste keus is de 
TXM-433 van LINX Technologies. De 
summiere datasheet geeft voldoende 
informatie en is te downloaden van In¬ 
ternet [3]. Met een standaard ontvan¬ 
ger, maar ook met een ontvanger die 
speciaal voor dit doel wordt gemaakt, 


is het bereik voldoende. 

De zendantenne van 50 Q is ontworpen 
voor een omnidirectioneel stralings- 
diagram en neemt maar heel weinig 
plaats in. We hebben gekozen voor een 
geïntegreerde vlakke antenne, de 433- 
SP2 'Splatch' van LINX (dezelfde firma 
dus). Een dergelijke antenne maakt het 
mogelijk een heel kleine zender te rea¬ 
liseren. Alles, inclusief de druksensor, 
past op de print. 

We moeten het nu nog over de ontvan¬ 
ger hebben. 

Het schema van deze ontvanger is in 
figuur 3 te zien. Hij is wel erg eenvou¬ 
dig: een ontvanger HF RXM-433-LC-S, 
wederom van LINX Technologies, een 
laagdoorlaatfilter en een versterker. 

De voeding 

Het hele apparaat zou door de accu 


van het modelvliegtuigje gevoed kun¬ 
nen worden. Dan zou IC1 vervangen 
kunnen worden door een ontstoor- 
spoeltje. Deze oplossing beperkt wel¬ 
iswaar het volume en het gewicht, 
maar wordt niet aanbevolen. Model¬ 
vliegtuigen hebben een accu met een 
spanning die ligt tussen 4,7 en 5,6 V 
afhankelijk van de ladingstoestand. Tel 
daarbij nog de spanningsschommelin- 
gen op die veroorzaakt worden door de 
servo’s en u zult begrijpen dat dit niet 
goed zal werken. De analoge trappen 
in combinatie met de vereiste gevoe¬ 
ligheid kunnen dat niet hebben. 

Er is een gestabiliseerde voeding no¬ 
dig van 5 V voor de schakeling, want 
de virtuele massa moet goed gedefini¬ 
eerd zijn met een fout die kleiner is dan 
1 mV. Om alle interferentieproblemen 
te voorkomen wordt er gekozen voor 
een aparte accu. 
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PRAKTIJK 


VARIOMETER 



Figuur 4. Overzicht van de zender-print met de onderdelen. 


De opbouw 

De 2 printen die in figuur 4 en figuur 5 
zijn afgebeeld, moeten met zorg wor¬ 
den bestukt en de onderdelen moe¬ 
ten zorgvuldig worden gekozen om 
het storingsniveau zo laag mogelijk te 
houden. 


Op de print staan de vijf blokken uit 
het schema: de voeding, de hf-zender, 
de microcontroller, de opamp en de 
sensor. 

Al deze blokken zijn goed ontkoppeld 
en van zo kort mogelijke verbindingen 
voorzien. 

De print is dubbelzijdig uitgevoerd met 


Figuur 5. Overzicht van de ontvanger-print met de onderdelen. 


doorgemetalliseerde gaten en SMD’s 
op beide zijden. 

De volgorde van het monteren van de 
onderdelen op de print kan het beste 
op de volgende wijze gedaan worden: 
- plaats eerst de SMD’s, eventueel met 
een druppeltje lijm, en soldeer ze vast. 
Controleer zeer zorgvuldig de waar- 


Onderdelenlijst 

zender ( 060044 - 1 ) 

Weerstanden: 

(allemaal SMD 0805) 

R1 # R3 = 47 k 

R2 = SMD-instelpotmeter (4 mm) van 500 Q 
R4 = 56 k 
R5 = 1 k 
R6 = 1k5 

R7 # R9 # R11...R15 # R17 = 10 k 

R8 = 5k6 

R10 = 100 k 

R19 = 100Q 

R16 = 1 Q 

R1 8 = 75 Q 

R20 = 1 M 

Condensatoren: 

Cl / C5 / C9 =10 ij 

02,03,04,06,010,011,012 = 100 n 
07 = 68 ij 
08 = 680 n 
Cl3 = 10 n 

Halfgeleiders: 

Dl = BAT54 

Tl = FDV301N 

IC1 = 78M05CKTPR 

IC2 = MPX5100AP (Druksensor ABS 


16.68PSI MAX) 

IC3 = ATtiny-15 (Atmel, geprogrammeerd 
EPS060044-41) 

104 = AD8040ARZ (SMD) 

Diversen: 

JP1 ...JP4 = jumpers met 2 pennen 
KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = header 3 pennen 
ANTI = Antenne SMD Splash (ANT-433-SP- 
ND van LINX) 

BZ1 = piëzo-zoemertje 5 V, diameter 12 mm, 
bijv. PB-1 2N23P-03Q (Mallory 12 mm) 
MODI = TXM-433-LC (LINX) 
print 060044-1 leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) 


ontvanger (060044-2) 

Weerstanden: 

R1 = 2Q7 
R2 = 5k9 
R3 = 10 k 
R4 = 200 Q 
R5 = 47 k 
R6 = 1 2 k 
R7 = 4k7 

PI = potentiometer 100 k 


Condensatoren: 

Cl,02,06,09, Cll = 100 n 

03 = 1 00 yU 

04 = 6n8 

05 = 470 n 

07,010 = 3F3 

08,012 = 10 F 

Cl3 = 100 n 

Halfgeleiders: 

IC1 = ii/A78M05CKC 
IC2 = LM380N-8 
IC3 = TL084CN 

Diversen: 

ANTI = ANT-433-CW-HWR-RPS (LINX) 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = stereo jack-chiassisdeel 3,5 mm, voor 
printmontage 

K3 = connector voor de antenne 
LSI = miniatuur luidspreker (CMS0231 KLX) 
MODI = RXM-433-LC-S 
print 060044-2 leverbaar via TFiePCBShop 
(zie www.elektuur.nl) 

Software: EPS060044-11 (ook gratis te 
downloaden van www.elektuur.nl 
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de en de eventuele polariteit van alle 
onderdelen. Het monteren van deze on¬ 
derdelen is echt niet moeilijk, het is bij¬ 
na net zo gemakkelijk als gewone on¬ 
derdelen. Een handige manier om een 
SMD op zijn plek te houden tijdens het 
solderen is een klempincet. Een ge¬ 
woon houten cocktailprikkertje of tan¬ 
denstoker gaat trouwens ook prima. 

- plaats de antenne en soldeer de 6 
aansluitingen. 

- controleer voor het aansluiten van de 
voedingsspanning met een multimeter 
de verbindingen. 

- plaats de sensor en let extra goed 
op de fixatiepunten. Voor de mecha¬ 
nische stevigheid kan het zinvol zijn 
twee platte ringetjes tussen de sensor 
en de print te leggen en vervolgens de 
sensor met twee Teflon-boutjes vast te 
zetten en dan pas te solderen. 

- monteer eventueel een stropje onder 
een van de bevestigingsboutjes om de 
aansluitdraden vast te kunnen zetten. 

Soldeer de opamp aan de onderkant 
van de print en soldeer vervolgens de 
8 aansluitingen (dat kun je geen po¬ 
tjes meer noemen) van de HF-zender. 
Monteer de microcontroller nog niet, 
maar sluit een oscilloscoop aan op de 
aansluitingen 2 en 3 van het voetje. 
Het zoemertje BZ1 kan eventueel ook 
gemonteerd worden. Dat kan handig 
zijn bij het opsporen van het model¬ 
vliegtuigje als dat onverhoopt op een 
onbekende plaats naar beneden is ge¬ 
komen (deze functie was echter bij 
het schrijven van dit artikel nog niet 
geïmplementeerd). 

Nu gaan we verder met de ontvanger. 
Ook hier staan wij oog in oog met een 
dubbelzijdige print met doorgemetalli¬ 
seerde gaten. Het grootste deel van de 
onderdelen, met uitzondering van de 
ontvangermodule, is geheel standaard, 
geen SMD dus. Het bestukken is rela¬ 
tief eenvoudig. Begin met de SMD-mo¬ 
dule en soldeer vervolgens de kleine 
onderdelen op hun plaats. De rest van 
de onderdelen zal geen problemen op¬ 
leveren. Het miniatuur luidsprekertje 
komt aan de onderzijde. Hij kan echter 
ook aan het deksel van de behuizing 
worden bevestigd. Soldeer in dat geval 
twee soepele draadjes van de onderzij¬ 
de van de print naar de luidspreker. 

Klaarmaken voor vertrek 

Na een grondige visuele inspectie kan 
de voeding aangesloten worden. Pas 
op bij het aansluiten van een labvoe- 
ding met massa-aansluiting in combi¬ 


natie met een oscilloscoop. De echte 
massa (min van de voeding) mag na¬ 
tuurlijk niet via scoop en voeding kort¬ 
gesloten worden met de virtuele mas¬ 
sa. De uitgang zal nu eerst een tiental 
seconden in verzadiging gaan en zal 
dan geleidelijk naar de spanning van 
de virtuele massa kruipen (0 V op het 
scherm, in absolute zin 2,5 V). 

Haal de spanning er weer af. Laad het 
programma in de microcontroller met 
een programmer (of koop een voor¬ 
geprogrammeerde microcontroller bij 
Elektuur) en plaats de microcontroller 
in zijn IC-voetje. Zet de variometer sta¬ 
biel neer zodat hij niet beweegt, sluit 
deuren en ramen van de meetruimte 
om luchtstromen en verstoringen zo 
veel mogelijk te voorkomen. Sluit nu 
pas de voedingsspanning weer aan. 
Als de microcontroller spanning krijgt, 
gaat hij eerst in de mode ‘functionele 
initialisatie’. Er is dan een onderbroken 
toontje te horen van 800 Hz. Dat blijft 
zo hoogstens drie minuten, zolang de 
microcontroller tenminste geen veran¬ 
dering van de snelheid ziet van minder 
dan 1 m/s gedurende 3 seconden. Dan 
stopt het geluid en is de variometer 
klaar voor de vlucht. 

Deze functionele initialisatie gaat on¬ 
gemerkt door zolang de offset aan de 
ingang van de microcontroller nog niet 
is gemeten door het proces 
van de autokalibratie in het 
vliegbereik van ±20 cm/s. 

Het verdient aanbeveling 
om de variometer constant 
onder spanning te houden, 
zodat de software de nul 
kan vasthouden. Tussen 
twee spanningsonderbrekin- 
gen, zoals het losnemen van 
de accu, moet minstens twee 
minuten zitten. 

Doe de deur van de meetruim¬ 
te open of dicht om te kijken of 
de schakeling werkt. De vario¬ 
meter detecteert de drukver¬ 
andering als er een deur wordt 
opengedaan en als de deur 
weer dicht wordt gedaan. 

Met een 
oortele- 

foonaan- Ê 

sluiting jÊ 

kan de in¬ 
terne luidspreker 
worden uitgescha¬ 
keld. Uw collega-mo- 
delvliegers zullen u 
daarvoor dankbaar 
zijn. 

Voor het overige 
zit er niets an¬ 


ders op dan de schakeling te testen 
in de harde maar mooie wereld van de 
modelvliegtuigbouw. Veel succes! 

Volgende versie 

In versie VMR 0.4 van het programma 
wordt het audiosignaal ‘aan boord’ op¬ 
gewekt, het is niet mogelijk om tegelijk 
twee variometers dicht bij elkaar in de 
lucht te hebben omdat de HF-signalen 
elkaar bij ontvangst in de weg zitten. 
Er is al een andere opzet van de hard¬ 
ware bedacht om het mogelijk te ma¬ 
ken dat er 5 variometers tegelijk bezig 
zijn. In een volgende versie van het 
programma zal dat mogelijk zijn. 

(060044) 

Weblinks 

[1 ] wvAV.freescale.com/files/sensors/doc/app_ 
note/ANl 646.pdf 

[2] www.freescale.com/files/sensors/doc/ 

[3] www.linxtechnologies.com/Documents/ 

TXM-xxx-LC_Data_Guide.pdf 

[4] http://membres.lycos.fr/cepls/plan.html 

[5] http://courelectr.free.fr/AOP/COURS.HTM 

[6] www.freescale.com/files/sensors/doc/app_ 

note/ANl 1 OO.pdf 

[7] www.freescale.com/files/sensors/doc/ 

data_sheet/MPX51 OO.pdf 


Figuur 6. Hier zijn de 
2 printen naast elkaar 
afgebeeld. De antenne 
staat loodrecht op de 
ontvanger. 



[8] www.atmel.com/dyn/products/tools_card. 

asp?tool_id = 2724 

[9] www.atmel.com/dyn/products/app_notes. 

asp?family_id = 607 

[10] www.atmel.com/dyn/resources/prod_do- 
cuments/docl 1 87.pdf 
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Het hoeft niet altijd een Prius te zijn, elektrisch rijplezier 
kan ook op een bescheidener schaal. De wind door 
je haar zoals bij een cabrio, een wegligging als een 
sportwagen (nou ja, bijna), jaloerse blikken van buren 
en bekenden, dat zit er allemaal dik in. Twee stevige 
motoren, twee accu's, twee sensoren en last but not least 
twee kleine maar krachtige AVR-microcontrollers - en 
klaar is de ElektorWheelie! 


Aandrijving 

Twee ijzersterke gelijkspanningsmotoren van 24 V geven 
de ElektorWheelie een maximale snelheid van 18 km/h. 
Het gezamenlijke vermogen tot een kilowatt wordt 
daarbij via een overbrenging (circa 1:7) naar de assen 
overgebracht. Luchtbanden van 16 inch zorgen voor 
comfortabel en veilig rijden - zowel buiten als binnen. 


Accu's 


De noodzakelijke energie is opgeslagen in twee lood- 
gel-accu's van de Duitse fabrikant CTM. Bij ons prototype 
zijn typen van 12 Ah gebruikt, maar ook met exemplaren 
van 9 Ah kom je een heel eind. Afhankelijk van de rijstijl 
kan men toch zeker één tot anderhalf uur rijden voordat 
de ElektorWheelie weer opgeladen moet worden via de 
gemakkelijk toegankelijke laadaansluiting. 
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Besturing 


We hebben het allemaal zelf uitgeprobeerd: dit 
eenassige Voertuig' blijft praktisch vanzelf in balans. Een 
twee-assige versnellingssensor van Analog Devices en 
een gyroscoop van het fabrikaat Invensense worden als 
sensor gebruikt. De gemeten waarden worden circa 100 
maal per seconde naar een ATmega32 gestuurd die de 
ElektorWheelie voortdurend bijstuurt. 

Deze microcontroller verwerkt ook de stuursignalen van 
de bedieningshendels. Een lichte druk naar voren en 
terug en de ElektorWheelie gaat naar voren of achteren. 
Wordt de stuurhendel naar links of rechts bewogen, dan 
verandert het elektrische rijtuig zachtjes van richting. 
Zelfs draaien op de plaats is geen probleem! 


Software 

Voor de evenwichtsregeling en de besturing van 
de motoren wordt een microcontroller van het type 
ATmega32 gebruikt. Deze krijgt daarbij hulp van een 
kleine ATtiny25 die de motorstroom in de gaten houdt. De 
twee AVR-controllers zijn in BASCOM geprogrammeerd. 
De programma's zijn uitgekiend, maar de complexiteit is 
nog te overzien: samen zijn het bijna 800 regels code. 




Mechanica 

De bestuurder staat op een stabiel metalen chassis. 

Aan de onderzijde hiervan zijn de accu's en het 
compacte elektronicablok gemonteerd. Het geheel wordt 
afgeschermd door een metalen behuizing. Natuurlijk is 
er ook aan de veiligheid gedacht - een noodschakelaar 
onderbreekt meteen de stroomtoevoer tussen de accu's 
en de motoren als er iets mis gaat. 
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PRAKTIJK 


MINIPROJECT 


Pocket Preamp 

Eenvoudige voorversterker 
met toonregeling 



Ton Giesberts (Elektor-lab) 

Het vorige maand besproken pwm-eindtrapje is op zich prima in z'n eentje te gebruiken. Maar een 
bijpassend voorversterkertje met voeding maakt het geheel wel 'afDaarom presenteren we in het 
miniproject van deze maand het vervolg: de Pocket Preamp. 


Vorige maand hebben we een klein 
PWM-versterkertje beschreven. Wat 
hierbij ontbreekt, is een toon- en 
volumeregeling. 

Omdat de meeste mensen tegen¬ 
woordig verwend worden met sur- 
round systemen die voorzien zijn van 
minstens een equalizer, hebben we 
er een drievoudige toonregeling van 
gemaakt, in plaats van de standaard 
laag/hoog-regeling. 

Toonregeling 

De toonregeling heeft een regelbe- 
reik van ±12 dB voor de lage en hoge 
tonen en ±9 dB voor de middentonen. 
Dit laatste is meer dan genoeg, omdat 
onze oren voor deze frequenties gevoe¬ 
liger zijn. Ook blijft de schakeling met 
deze waarden nog redelijk eenvoudig. 
Mochten de regelbereiken te klein zijn, 
dan is er waarschijnlijk iets mis met de 
luidsprekers. 


Technische 

specificaties: 

• 3-bandige toonregeling 

• Symmetrische voeding 

• Compact 

• Connectorlayout afgestemd op 
bijbehorende pcb's 


Een regeling van 12 dB betekent door 
het relatief beperkte beschikbare ver¬ 
mogen van het eindtrapje dat er snel 
kans op oversturing is, vooral bij de 
lage en midden tonen. Een toename 
van 12 dB betekent een toename van 
een factor 16 in vermogen! 

De schakeling 

De volumeregelaar (PI) is direct aan de 
ingang van de voorversterker geplaatst 


(zie figuur 1). Dit is de beste plaats 
om oversturing van de toonregeling 
te voorkomen. De eerste versterker- 
trap (ICla) is niet-inverterend met een 
versterking van 4 maal (R3/R2 + 1). Bij 
een voedingsspanning van ±9 V is een 
signaal van ruim 1 V (iets meer dan 
1,2 V eff ) nog vervormingsvrij te verwer¬ 
ken als de toonregelaars in de midden¬ 
stand staan. Het zal duidelijk zijn dat 
indien de hoog- en/of laagregelaar op 
maximum staat, het maximum toelaat¬ 
bare ingangssignaal een stuk lager is, 
nog maar 300 mV (voor de betreffende 
frequenties natuurlijk). Dan wordt de 
uitgang van de toonregeling net niet 
overstuurd (maar het eindversterkertje 
wel, dus let op!). 

De werking van de toonregeling is niet 
echt moeilijk te door zien. Het gedeelte 
rond IClb is een inverterende verster¬ 
ker met drie parallelgeschakelde tegen- 
koppelcircuits voor de toonregeling. 
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R12 zorgt ervoor dat de uitgang niet 
tegen de voedingsspanning klapt bij 
het eventueel denderen van de loper 
van P2. Overigens heeft R1 een gelijke 
functie bij volumeregelaar PI. C8 en 
Cl onderdrukken HF-storingen. 

P2 is de bass-regelaar. C2 bepaalt het 
frequentiegebied dat geregeld wordt. 
Eenvoudig gesteld wordt P2 voor 
hogere frequenties door C2 kortgeslo¬ 
ten. De ingestelde versterking wordt 
dan bepaald door de verhouding van 
R5 en R4. De verhoudingen van PI tot 
R4 en R5 bepalen respectievelijk het 
minimum en maximum dat geregeld 
kan worden. De maximale verster¬ 
king is bijvoorbeeld (Pl + R5)/R4 en 
bedraagt ongeveer 5,5 maal (15 dB, 
DC). R6 is nodig om de andere frequen¬ 
ties met P3 en P4 te kunnen regelen. 
C7 bepaalt in hoofdzaak vanaf welke 
frequentie het hoog wordt geregeld. 
C5 en C6 zorgen ervoor dat de hoog- 
regeling wat steiler verloopt. 

R9 en C4 hebben dezelfde functie voor 
de middenregeling als R6 en C7 voor 
de lage- en hogetonenregeling hebben. 
C3 heeft dezelfde functie als C2, maar 
filtert pas veel later de hogere frequen¬ 
ties af. Samen met C4 wordt het mid¬ 
dengebied ingesteld. Het uiteindelijke 
regelbereik van het midden en hoog 
worden niet alleen bepaald door de 
verhouding van bijvoorbeeld P3 tot R7 
en R8, maar ook door de andere onder¬ 
delen in de tegenkoppeling. Vandaar 
dat de verhouding tussen P3 en P4 tot 
R7/R8 en R10/R11 groter is dan de uit¬ 
eindelijke regelbereiken. 

De laagregeling is wat breedbandi- 
ger gedimensioneerd, omdat we van 
kleine luidsprekertjes uitgaan. Indien 
de toonregeling in combinatie met een 
grotere versterker en dito boxen wordt 
toegepast, kan een grotere waarde 
voor C2 klankmatig een beter resul¬ 
taat geven. Uitgangsweerstand R13 
voorkomt problemen bij te grote capa- 
citieve belastingen. 


Voeding 

De voeding is symmetrisch. Daarmee 
kunnen we relatief grote koppelcon- 
densatoren en hun slechte invloed op 
het geluid vermijden. Nadeel is dat een 
negatieve voeding nodig is. De gemak¬ 
kelijkste oplossing is een schakeling 
die de positieve voeding inverteert. 
We hebben gekozen voor een DC/DC 
converter van Maxim, de ICL7662 (zie 
figuur 2). Dit IC werkt met een ladings- 



Figuur 1. De voorversterker is redelijk eenvoudig voor een volumeregeling met driebandige toonaanpassing. 


pomp en kan voedingsspanningen tot 
20 V verwerken. Het IC is pen- en func- 
tiecompatibel met de gangbaardere 
ICL7660 die 10 V kan verwerken (de A- 
versie kan spanningen tot 12 V verwer¬ 
ken). Deze kunnen hier ook zonder meer 
toegepast worden. Het grote voordeel 
van dit IC is de eenvoud; er zijn slechts 
2 externe condensators nodig. Een klein 
nadeel is dat de uitgangsspanning niet 
gestabiliseerd is. 

De uitgangsspanning is onbelast 
gelijk aan de ingangsspanning, maar 


dan negatief. Met een toenemende 
uitgangsstroom zal de uitgangsspan¬ 
ning echter afnemen. Om de uitgangs¬ 
spanning wat stabieler te maken, heb¬ 
ben we twee IC’s parallel geschakeld. 
Wanneer we één IC bij 9 V belasten 
met 100 Q, dan zakt de spanning tot 
ongeveer -4,6 V. Bij twee IC’s paral¬ 
lel zakt deze maar tot -6,3 V. Met onze 
voorversterker als belasting zakt de 
spanning slechts 0,35 V (de NE5532 
neemt ongeveer 7,5 mA op). Er kun¬ 
nen ook andere dubbele opamps die 
minder verbruiken ingezet worden, 



Figuur 2. Om van een enkele voeding een symmetrische voeding te maken, passen we een spanningsconverter toe. 
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PRAKTIJK 


MINIPROJECT 


Onderdelenlijst 

voorversterker: 


Weerstanden: 

R1 = 220 k 
R2 = 3k3 
R3 = 10 k 
R4,R5 = 2k2 
R6 = 15 k 
R7,R8 = 1 k5 
R9 = 4k7 
R1 0,R11 = 1 k 
R12 = 1 M 
R13 = 100Q 

PI = 10 k regelpotmeter log. 
P2,P3,P4 = 10 k regelpotmeter lin 


Condensatoren (allen steek 5 mm): 

Cl,08 = 68 p keramisch 
C2 = 180 n MKT 
C3 = 4n7 MKT 
C4 / C5 / C6 = 27 n MKT 
C7 = 6n8 MKT 
09,Cl0 = 100 n MKT 

Halfgeleiders: 

IC1 = NE5532 (DIP-8) 

Diversen: 

print EPS 080278-1 verkrijgbaar via www. 
thepcbshop.com 




maar vaak is de kwaliteit dan wel iets 
minder; de NE5532 is een uitstekende 
audio-opamp. 

We hadden in ons prototype oorspron¬ 
kelijk 4 IC’s parallel gezet, maar met 3 
of 4 stuks wordt niet veel gewonnen. 
Er trad ook een merkwaardig fenomeen 
op: de rimpel aan de uitgang varieerde 
langzaam tussen een minimum en 
maximum waarde. 


Dit 

werd veroor¬ 
zaakt door het asyn- chroon lopen 
van de interne oscillators. Verder was 
de frequentie van de voedingsrimpel 
10 kHz, waardoor deze hoorbaar kon 
zijn. Daarom hebben we de IC’s met 
een externe klok aangestuurd, een 
555. De frequentie van de 555 is op 
40 kHz ingesteld, waardoor de rimpel 
met 20 kHz net buiten het audiobereik 
ligt. Voordeel is dat de spoel in het uit- 
gangsfilter kleiner kan zijn, waarmee 
de verliesweerstand van de spoel klei¬ 
ner is. Ons exemplaar voor L2 heeft 


zwak- 

king van min¬ 
der dan 1 dB bij 20 kHz 
te zien. Deze wordt hoofdzakelijk ver¬ 
oorzaakt door HF-ontkoppelingen Cl 
en C8. Bij 20 Hz is de variatie ±14 dB 
(±12 dB bij 40 Hz) en bij 20 kHz onge¬ 
veer ±12 dB. 

De vervorming bij 0,5 V ingangssig¬ 
naal is minder dan 0,005 % (1 kHz, 
22 kHz bandbreedte, volumeregelaar 


een serie weerstand van 12 Q. LI en L2 
zijn standaard axiale ontstoorspoelen, 
die hier rechtop gemonteerd worden. 
Dat laatste geldt ook voor de vier weer¬ 
standen in de schakeling, dat spaart 
plaats. 


Op de schakeling rond de 555 gaan we 
niet diep in. Het is de standaard asta- 
biele configuratie. IC1 stuurt de klok- 
ingang van de twee conver- 
ters elk via een 1 kQ- 
weerstand aan, 


schakelfrequentie van het eindverster- 
kertje te zien. 


Meetresultaten 


men bij 
het inschake¬ 
len te voorkomen 
(kans op latchup). 


De rimpel op de afvlakcondensators 
C7 en C8, parallel geschakeld voor 
een lagere verliesweerstand, wordt 
door uitgangsfilter L2/C10/C12 vrijwel 
volledig weggewerkt. Op een scoop is 
in hoofdzaak slechts een rest van de 


De meest interessante metingen van 
de toonregeling zijn natuurlijk de 
afzonderlijke meetcurven van de rege¬ 
laars. Figuur 3 laat de maxima, minima 
en neutrale standen zien (de stand van 
bass en treble is steeds gelijk). In de 
neutrale stand is een lichte ver- 


Onderdelenlijst 

voeding: 



Weerstanden: 

R1 # R2 = 100 k 
R3,R4 = 1 k 

Condensatoren: 

Cl,05,06,011,01 2 = 100 n keramisch, 
steek 5 mm 

02 = 100 p, steek 5 mm 
03,04,09,Cl 0 = 10 ii/6 3 V radiaal, steek 
2,5 mm 

07,08 = 4jL/7/63 V radiaal, steek 5 mm 

Spoelen: 

LI = 10jL/H axiaal (rechtop monteren) 


L2 = 1 mH axiaal (rechtopmonteren) 
Halfgeleiders: 

IC1 = TLC555 (DIP-8) 

102,103 = ICL7662CPA+ (DIP-8) Maxim 

Diversen: 

print EPS 080279-1 verkrijgbaar via www. 
thepcbshop.com 
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op maximum, toonregeling neutraal). 
De stroomopname van de totale scha¬ 
keling is 56 mA bij 9 V, 12 mA meer 
dan de PWM-versterker alleen. Met 
een 8Q-luidspreker en de versterker 
iets overstuurd, piekt de stroomop¬ 
name op ongeveer 162 mA. Dat is echt 
te veel voor een 9V-batterij. Bij meer¬ 
dere kanalen raden we aan gebruik te 
maken van een netadapter. 

Bij het testen hebben we voor de toon¬ 
regeling geen gebruik gemaakt van 
potmeters, maar van draaischakelaars 
en weerstanden. Omdat we vooral in 
de neutrale stand en de uitersten zijn 
geïnteresseerd, hebben we elke pot- 
meter gereduceerd tot twee weerstan¬ 
den en een draaischakelaar. De tole¬ 
rantie van potmeters is meestal vrij 


ker zit op dezelfde hoek als de ingang 
van de eindversterker. De voedings- 
aansluitingen van de voorversterker 
zitten op dezelfde plaats als de voe- 
dingsuitgangen op het voedings- 
printje. De 9V-ingang van het voe- 
dingsprintje is direct doorgelust naar 
twee aansluitingen voor de eindver¬ 
sterker. De plaats van de voedings- 
aansluitingen van de eindversterker 
komt hiermee overeen. Op de eindver¬ 
sterker zijn naast de voedingsaanslui- 
tingen ook nog de aansluitingen voor 
een voedingsschakelaar te vinden (SI). 
Deze is alleen voor de eindversterker. 
Beter is een schakelaar in serie met de 
ingang van het voedingsprintje op te 
nemen. De aansluiting van SI kan men 
dan kortsluiten. 

We hebben op alle drie de printen 



Figuur 3. De krommen tonen het effect van verschillende maximale instellingen van de toonregeling. 


groot, ±20 % is nog normaal, en heeft 
invloed op de frequentiegebieden en 
maximale en minimale versterking. Bij 
meerdere kanalen kunnen de onder¬ 
linge afwijkingen een hoorbaar ver¬ 
schil veroorzaken. Als men de moge¬ 
lijkheid heeft stereo potmeters uit te 
meten, dan is dat zeker aan te beve¬ 
len. Bij meer dan twee kanalen is het 
gebruik van schakelaars met meerdere 
dekken te overwegen, maar dat is een 
dure oplossing. 


bewust de bevestigingsgaten wegge¬ 
laten om het geheel zo compact moge¬ 
lijk te houden. Voor een deugdelijke 
bevestiging kan men denken aan een 
paar kunststofsteuntjes met sleuven. 
De printen kunnen dan boven elkaar 
bevestigd worden. De beste volgorde 
is dan de voedingsprint onder, daarbo¬ 
ven de toonregeling en bovenaan de 
eindversterker. 

(080278) 


Samenstelling van de drie printen 

De aansluitingen op de drie printjes 
zijn zoveel mogelijk op gelijke plaats 
gezet. De uitgang van de voorverster- 


Bouwpakket 

Zoals in de onderdelenlijst is vermeld, 
kunt u de printjes van dit project bestel¬ 
len via www.thepcbshop.com. 

Via onze webshop bieden we echter ook 
een compleet bouwpakket aan, waarin 
de printjes samen met alle benodigde 
onderdelen zijn verzameld (zie www. 
elektor.nl/080278). 
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PRAKTIJK 


MICROCONTROLLERS 


Muizen vangen 
met R8C 

Optische Muis aan de microcontroller 

Helmut Posselt (D) 

Het idee achter de hier geïntroduceerde ontwikkeling is een slijtagevrije trajectmeting met een optische 
muis en de R8C/13 te realiseren. De oplossing bestaat uit een C-programma voor de microcontroller en 
een klein terminalprogramma in VB, waarmee de gegevens op de pc afgebeeld worden. 



Figuur 1. Het in het Elektor-lab geteste prototype van de schakeling. 


De R8C/13 is sinds het verschijnen 
van het eerste artikel in Elektor 01/06 
al voor vele toepassingen ingezet, 
zoals uit de R8C-pagina’s en de R8C- 
forums op de (internationale) Elektor 
webpagina('s) blijkt. Deze populaire 
kleine microcontrollerprint is trou¬ 
wens nog altijd als R8C/13-starter- 
kit (050179-91) met software-cd in de 
Elektor-shop verkrijgbaar. 

Met de bedoeling een muis aan de 


microcontroller als trajectmeter te 
gebruiken, valt een muis met kogel 
door het bekende vervuilingsprobleem 
van de kogel op voorhand al af. Bij de 
voor de ontwikkeling gebruikte opti¬ 
sche muis bleek echter dat de afgege¬ 
ven getalwaarden klaarblijkelijk snel¬ 
heidsafhankelijk zijn, waardoor snel¬ 
lere muisbewegingen voor hetzelfde 
muistraject duidelijk lagere getalwaar¬ 
den opleverden. Voor de trajectmeting 


is dat niet zo erg geschikt, maar in elk 
geval toont het project hoe een opti¬ 
sche muis aan de microcontroller kan 
werken. Elektor-lezers zullen beslist 
interessante toepassingen voor deze 
goedkope en goed verkrijgbare senso¬ 
ren vinden... 

Bij optische muizen wordt meestal een 
USB/PS2-adapter geleverd, zodat ze 
op de PS2-connector van oudere pc’s 
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USB socket typeA 


12 3 4 


(PC side) 


USB plug typeA 


(mouse side) 


1 - VCC (+5V) 

2 - D- (MouseData) 

3 - D+(MouseCLK) 
4-GND 


Figuur 3. Penbezetting van een USB-muis met type A connector, male en female. 



Figuur 4. Het met een muisaansluiting aangevulde minimumsysteem met het R8C/13-carrierboard. 


Bit 7 


Bit 6 


Bit 5 


Bit 4 


Bit 3 


Bit 2 


Bit 1 


BitO 


Byte 1 
Byte 2 
Byte 3 


const. 0 


Mode 


Enable 


Scaling const. 0 centre button right button left button 


resolution 


data rate 


Figuur 5. Statusregisterinformatie. 


Male PS2 

Female PS2 

c n; M iui; n ; niM 

/Cth°\ 

XTdA 

b-rin Mini-UIN 

t 1 - MouseData 

2 - not connected 

® 3 4 ° 

1 ° 4 3 ° i 

1 3-GND 

\\ i 2 II 

\ 2 ^ 1 

/ 4 - VCC (+5V) 

o o J/ 

O 

O 

5 - MouseCLK 



6 - not connected 

plug (mouse) 

plug (PC) 

080457-11 


Figuur 2. Aansluitingen van de PS2-muis-connector. 


kunnen worden aangesloten. Voor ons 
muisproject hebben we een dergelijke 
muis nodig. Bij de test in het Elek- 
tor-lab werd geconstateerd dat een 
USB-muis van Dell, die zonder USB/ 
PS2-adapter werd geleverd, niet kon 
worden gebruikt. Alle andere geteste 
optische USB-muizen functioneerden 
bij de proefopstelling van de schake¬ 
ling (figuur 1) wel foutloos. 

De PS2-muisstekker is op vier signaal- 
aders aangesloten zoals figuur 2 toont 
(zie ook [1]). Maakt men een PS2-ver- 
lengkabel open, dan kan men de data- 
en kloksignalen tussen muis en pc 
bijvoorbeeld met een 2-kanaals-oscil- 
loscoop bekijken. Op dezelfde manier 
kan men dat bij een USB-steker met 
zijn vier aansluitingen doen (figuur 3). 
Maakt men een USB-verlengkabel 
open en analyseert dan beide datalij¬ 
nen (D+ en D-) met de oscilloscoop, 
dan ziet men dat het signaalverloop 
hetzelfde is als bij de PS2-verbinding. 
De zuiver passieve USB/PS2-adapter 
heeft dus alleen de taak, de draden 
van USB naar PS2 om te leiden. 

Voor experimenten met muis en micro¬ 
controller moet men of een PS2- of een 
USB-chassisconnector aanschaffen en 
beide stuurlijnen van de muis bijvoor¬ 
beeld via een weerstand van lk met 
vrije poorten van de R8C/13 verbin¬ 
den. Aanvullend moet massa van de 
muis met massa van de R8C/13 wor¬ 
den verbonden en moet de muis met 
+ 5 V gevoed worden, bijvoorbeeld via 
de print (figuur 4). De pc wordt voor 
testdoeleinden via de RS232-interface 
(Rxdl/Txdl) met de R8C/13 verbonden. 
Het kleine VB5-terminalprogramma 
met het geïnstalleerde ‘Port.dll’ [2] 
stuurt de achter de toetsen gedefini¬ 
eerde stuursignalen naar de R8C/13, 
die dan de stuurcode van de onderlig¬ 
gende opdracht uitvoert. Indien nood¬ 
zakelijk, wordt er nog data ter uitvoe¬ 
ring aan de stuurcode gehangen (bij¬ 
voorbeeld SetSampleRate). 

De antwoorddata wordt voor weer¬ 
gave en test naar de pc terugge¬ 


stuurd, zodat de juiste werking van 
de muis respectievelijk de R8C/13- 
programma’s heel eenvoudig kan 
worden getest. De communicatie tus¬ 
sen muis en R8C/13 verloopt via een 
bidirectioneel, synchroon, serieel pro¬ 
tocol [1]. De data wordt byte na byte 
verzonden en iedere byte bestaat uit 
een bitstring van 11 bits. Iedere bit- 
string bestaat uit een startbit (altijd 
logisch 0), acht databits (LSB voorop), 
een pariteitbit (logisch 1 bij een even 
aantal enen, anders logisch 0) en een 
stopbit (altijd logisch 1). In het data¬ 
transport met de muis zit nog een ant- 
woordbit van de muis voor een succes¬ 
vol datatransport. 

De klok wordt uitsluitend door de muis 
opgewekt. De R8C/13 kan echter de 


muis activiteit onderbreken door het 
laag trekken van de kloklijn. De micro¬ 
controller leest de muisdata op de 
neergaande klokflank, de muis echter 
op de opgaande flank. 

Om een muiscommando te starten 
(zie [3] voor een uitvoerige comman- 
dobeschrijving), maakt de R8C/13 de 
kloklijn eerst 100 fjs laag (de muiscom- 
municatie wordt onderbroken). Direct 
daarop moet de R8C/13 ‘Request to 
Send’ afgeven door de muisdatalijn 
laag te trekken en de kloklijn weer 
hoog te maken (de muis mag de klok¬ 
lijn weer besturen). 

Figuur 5 geeft de statusinformatie die 
met een Status Request worden opge¬ 
roepen weer, terwijl in figuur 6 de 
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MICROCONTROLLERS 



Bit 7 
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Y overflow | 
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right button | left button 
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X movement 


Byte 3 
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Figuur 6. Bewegings- en toetsinformatie. 


bewegings- en toetsinformatie te zien 
is. Als voorbeeld voor een uitgevoerd 
muiscommando toont figuur 7 het sig- 
naalverloop van een ‘Streaming Pac- 
ket’ (status, X-beweging, Y-beweging, 
vergelijk figuur 6) voor het commando 
‘ReadStreamData’. Boven in de figuur 



Figuur 7. 'ReadStreamData' van een muis in het oscillogram en 
in hetVB-terminalprogramma. 


zijn de data- en kloksignalen te zien, 
gemeten met een USB-scoop. Meer 
voorbeeldfiguren staan in een PDF- 
bestand, dat ter download beschik¬ 
baar staat op de Elektor-webpagina 
behorende bij dit project. Op dezelfde 
pagina zijn ook de softwarebestanden 



Figuur 8. Een PS2-toetsenbord wordt ook gedeeltelijk 
ondersteund. 


inclusief broncode van het project te 
vinden. 

Bij een standaard PS2-muis wordt 
de muisbeweging in X- en Y-richting 
evenals het indrukken van de linker-, 
rechter- en middelste muistoets vast¬ 
gesteld. Wanneer een niet-standaard 
PS2-muis herkend wordt, kan het 
indrukken van overige toetsen evenals 
het scrollen van het scrollwieltje vast¬ 
gesteld worden. In het project wordt 
geen rekening gehouden met het over- 
flowbit, de acknowledge-byte en de 
pariteitcontrole. 

Figuur 8 laat zien dat ook het PS2-toet- 
senbord ten dele wordt ondersteund. 
Het log-venster toont in de eerste regel 
een toetsenbord-reset, gevolgd door 
een ‘GetDevicelD’ met direct daarop 
het indrukken en weer loslaten van de 
toets A’. 

(080457) 


Links: 

[1 ] VAVW.marjorie.de/ps2/ps2_protocol.htm 

[2] www.b-kainka.de/port.zip 

[3] www.computer-engineering.org/ps2mouse 

[4] www.marjorie.de/ps2/ps2_keyboard.htm 


Software 

De software die op de Elektor-website in het downloadbare bestand 
080457-11 .zip staat, bestaat uit een C-programma voor de R8C/13 
en een in Visual Basic (VB5) opgesteld terminalprogramma. 

Eerst wat informatie over het C-programma voor de microcontroller: 

Onder 'mam' bevindt het programma zich in een eindeloze lus. Bij 
iedere lusdoorgang wordt de seriële ingangsbuffer getest op data- 
ontvangst. Als dit zich voordoet, wordt door de dataontvanger een 
muiscommando afgegeven. Met dit commando wordt de 'Request- 
ToSendFlag' bij de oproep van 'RequestToSend' geset. Deze functie 
houdt de kloklijn minstens 100 /Js laag (de interruptfunctie wordt on¬ 
derbroken en de poort wordt als uitgang geschakeld). Dan wordt na 
100 ijs de datalijn laag en meteen daarop de kloklijn hoog getrok¬ 
ken (de interrupt wordt geactiveerd en de poort wordt als ingang ge¬ 
schakeld). Ten slotte wordt de 'RequestToSendFlag' gewist ('Request¬ 
ToSend' wordt beëindigd). 

INT2 wordt gebruikt voor de herkenning van neergaande klok- 
flanken. INT3 dient om de datatoestand (hoog of laag) van de 
muis te bepalen en bij het zenden van muiscommando's en data 
de juiste toestand in te stellen. Dit verloop wordt via de subroutine 
'mClockLow(i)' gestuurd, die twee muizen of één muis en één toet¬ 
senbord ondersteunt [4]. De byteteller slaat de ontvangen databytes 
als het tweede gezonden byte op in de zendbuffer. Het eerste gezon¬ 
den byte geeft met een '1' of een '2' aan, dat geldige muisdata klaar 
staat om verzonden te worden. 

Als een neergaande klokflank wordt gedetecteerd zonder dat een 
muiscommando werd gezonden, is er sprake van een 'Hotplug' of 
het gaat om datapakketten in streammodus (zie figuur 7). 


Het 'ucModeFlag' is voor de toewijzingsbesturing van de zendbuffer 
met muisdata en de effectieve positiedata sinds de laatste 'externe' 
nulstelling van het X- respectievelijk Y-som register. 

De variabele 'timeout(i)' wordt bij iedere neergaande klokflank op 
'> 0' ingesteld, wat wil zeggen, dat er muisactiviteit is. TimerY ver¬ 
mindert elke 1 ms zijn waarde. Elke 50 ms test TimerY of 'timeout(i)' 
de waarde '0' heeft bereikt. Is 'timeout(i)' = 0 en het eerste byte in 
de zendbuffer '1' of '2', dan moet er een datapakket worden verzon¬ 
den, anders wordt de byte '0' gezonden. 

Het VB-terminalprogramma visualiseert de muisactiviteiten, initia- 
liseert de muis en stelt diens werkmodus in. Het belangrijkste pro¬ 
grammaonderdeel is het codeblad met de overeenkomstige toetsen 
voor het zenden van de besturingscommando's en de tekstvelden 
voor de uitlezing van muisdata. 

De volgende modi zijn gedefinieerd: de initialiseringsmodus, de 
test-remote-modus, de test-stream-modus, de remote-modus en de 
streammodus. Met de testmodi kan men handmatig muisdata op¬ 
roepen na een muisactiviteit. Periodieke aanvragen naar de positie 
lopen via Timerl. 

Timerl test elke 50 ms of er een datapakket aanwezig is (eerste byte 
in buffer is '1' of '2'). Is er data, dan bepaalt de tweede byte in de 
buffer hoeveel data nog ontvangen kan worden. De actuele modus 
bepaalt dan de uitvoer voor de tekstvensters. 

Met de toets 'MouselD' wordt een serie van meerdere op elkaar vol¬ 
gende commando's gestart om de aangesloten muis te identificeren. 
Met deze toets wordt bepaald of het om een scrollmuis met 3 toetsen 
en het ID = 3 gaat. 
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PRAKTIJK 


PROFILER 



Prof i Ier 


Pro 


Nieuw processor-board, uitgebreidere 
software en mechanische upgrades 


met heel 
wat nieuwe 
mogelijkheden. 


Toen Elektor en de Belgische producent Colinbus 
2,5 jaar geleden samen op het idee kwamen om 
een eenvoudige, handige en vooral betaalbare 
freesmachine voor Elektor-lezers samen te stellen, 
hadden beide er nog geen idee van dat dit zo'n 
doorslaand succes zou worden. De Profiler bleek 
een schot in de roos te zijn en er werd een enorm 
aantal bouwpakketten van deze machine verkocht. 

Al snel ontstond er een actieve community die zich 
tot in de details bezig hield met deze machine; ook 
verschenen al snel modificaties en verbeteringsvoorstellen. 
Zowel door gebruikers als fabrikant werd continu gezocht 
naar mogelijkheden om de Profiler verder te verbeteren. 
De ontwerpers van Colinbus hebben veel tijd in gestopt in 
het verbeteren en verder ontwikkelen van de Profiler en nu is 
het dan zo ver dat we diverse nieuwtjes kunnen voorstellen. 
Vooral de totale combinatie van al deze zaken (een nieuw 
processor-board, aangepaste software en enkele mechani¬ 
sche upgrades) zorgen voor revolutionaire verbeteringen. 
Niet iedere gebruiker zal behoefte hebben aan deze ver¬ 
beteringen. Het hangt er helemaal van af wat je van de 
Profiler verwacht en welke werkzaamheden je er mee wilt 
uitvoeren. Wie 2D-vormen wil frezen in lichtere materialen 
en geen speciale eisen stelt, kan prima uit de voeten met 
de bestaande machine. De Profiler geeft deze gebruikers 
de mogelijkheid de meest complexe vormen te maken, veel 
sneller en nauwkeuriger dan voorheen. 

Maar andere gebruikers willen meer en zijn vaak zelf al 
gaan zoeken naar oplossingen en mogelijkheden. Naar al 
die wensen is goed geluisterd en Colinbus heeft geprobeerd 
de verdere ontwikkeling hier op af te stemmen. Met het 
op de markt brengen van de hier beschreven onderdelen 
hopen we tegemoet te komen aan de belangrijkste wensen. 
Hierdoor wordt de Profiler een meer professionele machine 


Wat is er nieuw? 

Zoals al opgemerkt zijn er heel wat 
nieuwe ontwikkelingen. De meest belangrijke willen we in 
dit artikel voorstellen. 

• Door velen gevraagd en nu beschikbaar: de nieuwe 
3D-controller! Er is een nieuw processor-board ont¬ 
wikkeld dat is uitgerust met een 'state of the art' 32-bits 
RISC-processor en dat net als het originele board alle 
logica 'on board' heeft. Het nieuwe board kan gewoon 
op het driver-board worden gestoken, op de plaats van 
het oude board. 

• ColiDrive, de Colinbus-besturingssoftware, werd uitge¬ 
breid met heel wat nieuwe mogelijkheden. Het pro¬ 
gramma kan nu ook G-code importeren en is in combi¬ 
natie met de nieuwe controller gebruiksvriendelijker en 
krachtiger. 

• Er is een nieuwe Z-as beschikbaar, stabieler, eenvou- 


Harry Baggen (redactie NL) en Frank Jacops (Colinbus, B) 


3D-werkstukken, G-code, printen frezen: Dankzij 
een nieuw controller-board met een krachtige ARM- 
processor en een nieuwe stabielere Z-as met zwevende 
kop kunt u uw bestaande Profiler freesmachine 
opvoeren tot een 'Pro' versie. Ook de software is hierop 
aangepast en biedt heel wat verbeteringen en nieuwe 
features. 
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dig te monteren en af te regelen. 

• En als meest belangrijke optie: een zwevende kop, 
een accessoire dat je voor het betere graveerwerk niet 
kunt missen. 

• Aangezien er nu toch een Z-as met zwevende kop 
beschikbaar is, wordt nu ook een graveerkop voor 
de Profiler aangeboden. 



Nieuwe 3D-controller 

Bij de Profiler wordt standaard een 2,5D- 
controller geleverd. Deze wat oudere 
controller wordt vandaag in duizenden 
machines toegepast en voldoet prima. 
Met enige moeite kan men hiermee 
ook 3D-objecten frezen, maar 
daarbij moet men er wel 
rekening mee houden dat 
de rekenkracht van de con¬ 
troller slechts toereikend is 
om twee assen tegelijk 
aan te sturen. Voor het 
vervaardigen van 3D- 
werkstukken is eigenlijk 
een echte (krachtigere) 
3D-controller nodig. 
Het eindresultaat zal 
mooier zijn en de 
bewerkingstijd veel 
korter. De op FPGA 
en DSP gebaseerde 
controllers die 
Colin- 


. bus 

in de grotere 
machines toepast waren te 
duur en ongeschikt voor de Profiler, 
zodat besloten werd een nieuw goedkoop maar 
toch krachtig CNC-controller-board te bouwen. Dit is nu 
beschikbaar en zal in een speciale Profiler-versie worden 
aangeboden. 

Het nieuwe controllerboord is opgebouwd rond een 
ARM7 32-bit RISC-processor, die dankzij de gebruikte 
'pipeline'-techniek uitermate geschikt is als CNC-control- 
ler. Er is te weinig plaats in dit artikel om hierover uit te 
wijden, maar wie geïnteresseerd is kan er de datasheet 
van NXP op naslaan (www.nxp.com/acrobat_download/ 
datasheets/LPC221 2_2214_4.pdf). 

Men kan weliswaar een 'state of the art' processor gebrui¬ 
ken, het volledige vernuft zit natuurlijk in de embedded soft¬ 
ware. Deze bevat namelijk vier jaar ontwikkeling. 3D circu¬ 
laire en colineaire interpolaties, aanpasbare exponentiële 
acceleratiecurven en adaptieve hoeksnelheden zijn maar 
enkele van de vele nieuwigheden die dit controller-board 
zo snel en interessant maken. 

Wat de PB3D-controller echter uniek maakt, is zijn prijs. 



Figuur 1. 

Het nieuwe PB3D- 
controller-board maakt 
gebruik van een ARM7- 
processor van NXR 


Hij werkt namelijk volgens een principe dat men alleen 
aantreft in veel duurdere systemen. Alle andere controllers 
uit dezelfde prijsklasse laten hun berekeningen uitvoeren 
door de aangesloten pc. Zo'n computer heeft immers een 
veel grotere rekenkracht dan een embedded controller en 
het simultaan interpoleren van meerdere assen vraagt heel 
veel rekenkracht. Software schrijven voor de pc is dus veel 
eenvoudiger en goedkoper. Maar zoals gewoonlijk is de 
gemakkelijkste weg niet de beste, er kleven ook een aantal 
nadelen aan. Het belangrijkste nadeel is de pc zelf. Zijn 
operating system (gewoonlijk Windows) is namelijk nooit 
alleen met de CNC-machine bezig, maar voert ook tussen¬ 
tijds allerlei andere taken uit. Daardoor gaat de betrouw¬ 
baarheid sterk achteruit. Bovendien is het zelf schrijven van 
besturingssoftware vrijwel onmogelijk omdat de software 
geen open source is en de fabrikant niet alle aansturingsde- 
tails prijs wil geven. De optie onder Linux of Mac te werken 
is meestal niet beschikbaar of gewenst. 

Bij het PB3D-controller-board zit alle intelligentie in de con¬ 
troller zelf. De PB3D is eigenlijk een kleine computer die 
dankzij een krachtige embedded software volledig onaf¬ 
hankelijk werkt. De gebruiker kan dus indien gewenst zelf 
applicaties schrijven, hij dient alleen de juiste opdrachten 
naar de Profiler te sturen. Op de website van Colinbus vindt 
men een uitgebreide documentatie hierover (www.colinbus. 
com/download.htm). 



Figuur 2. 

De nieuwe versie van 
ColiDrive heeft heel 
wat veranderingen en 
verbeteringen te bieden. 
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Figuur 3. 
De nieuwe Z-as is 
stabieler en makkelijker 
af te regelen dan zijn 
voorganger. Bovendien 
bezit deze ook een 
zwevende kop. Hier is een 
IAC500-motor van Colinbus 
op de Z-as gemonteerd. 


Dankzij de grote rekenkracht van de toegepaste ARM-con- 
troller is het mogelijk met veel complexere routines te wer¬ 
ken, met als resultaat een veel dynamischere machine. In 
combinatie met de ColiDrive-software krijgt men er een aan¬ 
tal krachtige functies bij. Deze mogelijkheden zijn alleen 
beschikbaar met het nieuwe board, ook dit heeft te maken 
met de processorsnelheid en de nieuwe processortechnolo- 
gie. En als laatste - we zouden het bijna vergeten - verander 
je de Profiler door het simpel inpluggen van het PB3D-con- 
troller-board in een echte 3D-machine! 


Nieuwe ColiDrive-versie 

De allernieuwste versie van ColiDrive is beschikbaar voor 
alle Profiler-gebruikers. We raden sterk aan dit pakket te 
downloaden, er zijn namelijk heel wat veranderingen en 
verbeteringen. 

Let op, er zijn nu twee versies: Eentje voor de oorspron¬ 
kelijke Profiler met de 2,5D-controller, beter bekend als 
'Robby', en eentje voor PB3D, de nieuwe 3D-controller. 
Deze laatste versie is uitgebreider omdat de krachtige 32- 
bits RISC processor waarmee PB3D is uitgerust nu eenmaal 
veel meer mogelijkheden biedt. 

Hieronder geven we een overzicht van de nieuwighe¬ 
den, waarbij ook wordt aangegeven welke functies alleen 


Figuur 4. 
Deze graveerkop volgt 
nauwkeurig het oppervlak 
van het materiaal en zorgt 
zo voor een constante 
diepte. 



beschikbaar zijn bij de 3D uitvoering. 

Import: 

• Hierop zaten veel gebruikers te wachten: De laatste 
versie van ColiDrive kan G-code importeren en recht¬ 
streeks verwerken, (met automatische detectie van posi¬ 
tieve en negatieve Z-coördinaten). 

Plug-in: 

• Frezen of graveren van teksten in alle mogelijke groot¬ 
tes. Hierbij wordt gebruik gemaakt van alle 'true type 
fonts' die op de pc aanwezig zijn. 

• Rechtstreeks frezen of graveren van cirkels en vierkan¬ 
ten zonder gebruik te maken van een CAM-pakket. De 
gebruiker kan gereedschap selecteren en aangeven dat 
hij binnen, buiten of op de lijn wil frezen. De software 
berekent de offset. 

• Ondersteuning van een reeks nieuwe boorfuncties: 

- Drilling 

- Counter boring 

- Peck drilling 

- Boring 

• Nieuwe verbeterde gereedschapsbibliotheek met 'Tool 
Life' berekening. 

• Berekening van de verwachte bewerkingstijd en 
nacalculatie. 

• Volledige 3D-ondersteuning ( alleen met 
PB3D-controller). 

• De vooruitgang van de bewerking is nu 'real time' te 
volgen op het scherm ( alleen met PB3D-controller). 

• Elke freesdiepte heeft zijn eigen kleur ( alleen met 
PB3D-controller). 

• Pauzefunctie: Men kan de machine op elk gewenst 
moment stoppen, een actie uitvoeren en daarna gewoon 
verder gaan ( alleen mogelijk met PB3D-controller). 

• Obstakel-database: Stelt de gebruiker in staat om een 
obstakel op het scherm te plaatsen. De freeskop kan op 
die plaats niet komen. Op deze manier kunnen voor¬ 
werpen worden beschermd. Obstakels kunnen worden 
opgeslagen en op ieder moment hergebruikt worden 

(alleen met PB3D-controller). 

• ColiDrive heeft nu een Undo- en Redo-functie 
(5 niveaus diep). 

• De project-verkenner houdt nu alle informatie bij van 
een ingeladen bestand. Hierdoor krijgt men een volle¬ 
dig overzicht van alle bewerkingen die op de geladen 
bestanden zijn uitgevoerd. 

• Nieuwe lokalisatiemogelijkheden door naar een hoek 
of het midden van een object te springen. 

• Het uitlijnen van verschillende bestanden boven of naast 
elkaar is een stuk eenvoudiger geworden. Dat kan door 
het uitlijnen op verschillende punten zoals 'bottom left', 
'From-file center point' en op 'calculated file center'. 

• Modernere user-interface met actieve iconen. Deze ver¬ 
schijnen alleen wanneer ze nodig zijn, waardoor het 
pakket een stuk gebruiksvriendelijker is. 

• Veel tijdbesparende functies zoals 'optimised down 
movement'. Hierbij gaat de kop met volle snelheid naar 
beneden tot een vooraf ingestelde afstand boven het 
werkstuk en gaat dan pas over op de werksnelheid. 
Deze functie kan de werktijd tot 65% verkorten. 

• 'Slow retract feed': waar het mogelijk is de in- en uit- 
gangssnelheid van elkaar afhankelijk maken. Zeer inte¬ 
ressant bij het maken van diepe gaten. 

• Ondersteuning van tool-lengtemeting op een heel een¬ 
voudige manier ( alleen met PB3D-controller). 

• Colinbus-support kan bij problemen na uw goedkeuring 
online contact maken met uw machine. Lange telefoon¬ 
gesprekken of het zenden van een reeks mails wordt op 
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deze manier vermeden (alleen met PB3D controller). 

Het bovenstaande is een beperkt overzicht van de belang¬ 
rijkste veranderingen. U ziet dat het zeker de moeite waard 
is om de update te downloaden. U krijgt dan tevens een 
update van ColiLiner, ook hier zijn heel wat verbeteringen 
aangebracht. 


Nieuwe Z-as 

De meeste kopers van een Profiler-bouwpakket hadden 
weinig moeite met de opbouw van de machine. Als er 
problemen waren, dan was dat meestal met de Z-as. Het 
afregelen van de geleidingswieltjes was inderdaad niet zo 
eenvoudig. Wanneer een aantal Profilers bij elkaar is opge¬ 
steld, bijvoorbeeld op een training, dan kun je merken dat 
de Z-as bij sommige van die machines enige speling heeft 
en dat geeft natuurlijk slechte freesresultaten. Dat is welis¬ 
waar te verhelpen met een kleine afregeling, maar dat is 
niet zo eenvoudig door de constructie van de Z-as. De hui¬ 
dige Z-as is trouwens ook het zwakste onderdeel van de 
Profiler, meer dan sterk genoeg voor het lichte freeswerk, 
maar ongeschikt voor zwaardere spindel motoren. 

Daarom heeft Colinbus een geheel nieuwe Z-as voor de Profi¬ 
ler ontworpen die niet alleen veel sterker is, maar ook nauw¬ 
keuriger dan de eerste. Opbouw en montage zijn een fluitje 
van een cent en deze Z-as biedt als klap op de vuurpijl ook 
nog een zwevende functie. Al die verbeteringen hebben wel 
hun prijs, de nieuwe Z-as is duurder dan de vorige en is dus 
vooral bedoeld voor de Profiler-gebruiker die wat zwaarder 
of nauwkeuriger werkzaamheden wil uitvoeren. 

Aangezien heel wat gebruikers de Profiler gebruiken voor 
het frezen van printplaatjes of het graveren van frontpane- 
len werd besloten deze nieuwe Z-as uit te rusten met een 
zwevende kop. Wil men zwaarder freeswerk doen, dan 
kan deze functie worden geblokkeerd. 

Het mooie hierbij is dat ColiDrive een aantal voorzieningen 
heeft om optimaal gebruik te maken van deze graveerop- 
tie. Zo dient men bijvoorbeeld geen Z-nulpunt meer in te 
stellen bij het frezen van printplaten. ColiDrive slaat alle 
parameters op in een database, waardoor het graveren 
in identieke materialen (bijvoorbeeld printplaat) veel een¬ 
voudiger wordt. 


Graveerkop 

Voor mooi graveerwerk heeft men in eerste instantie een 
kop nodig die de oppervlakte van het materiaal volgt. 
Maar men heeft ook een onderdeel nodig waarmee de 
freesdiepte kan worden ingesteld. De nu voor de Profiler 
aangeboden graveerkop komt uit de professionele machi¬ 
nes van Colinbus en is speciaal vervaardigd voor het frezen 
van printplaten. Met deze kop kan de freesdiepte uiterst 
nauwkeurig worden ingesteld. Aan de zijkant is een aan¬ 



Figuur 5. 

Enkele 3D-werkstukken 
die met de Profiler Pro zijn 
gemaakt. 


sluiting aanwezig voor een stofafzuiging. Dat is belang¬ 
rijk, want anders gaat de kop over het stof glijden en dan 
klopt de ingestelde freesdiepte niet meer. Deze freeskop 
is momenteel alleen te gebruiken in combinatie met een 
hoogfrequent motor. 

Wil men alleen tekst graveren, dan kan men ook zelf een 
graveerkopje maken, want de professionele graveerkop is 
vrij prijzig. Het komt er alleen op aan de afstand tussen 
gereedschap en materiaal constant te houden. Op de Colin- 
bus-website zijn hiervoor enkele bouwtekeningen beschik¬ 
baar. Interessant is zeker het bestand 'graveerhet.doc', 
waarin duidelijk het hoe en waarom van graveren wordt 
uitgelegd (zie www.colinbus.com/freehowto.htm). 


Tot slot 

Door gewoon een ander controller-board op het power- 
board van uw Profiler te steken krijgt u een totaal andere 
machine. De nieuwe PB3D-controller maakt de machine 
sneller, geeft hem meer mogelijkheden en stelt u in staat 
echte 3D-werkstukken te maken. De nieuwe en verbeterde 
ColiDrive-software krijgt u er gratis bij. 

Gebruikers die een stevigere en meer nauwkeurige Profiler 
willen, kunnen deze voorzien van een nieuwe Z-as. 

Op de Elektor-website staat een filmpje waar u de nieuwe 
configuratie aan het werk ziet: www.elektor.nl/profilerpro. 
Voor bezitters van een Profiler bieden we de mogelijkheid 
om tijdens een workshop hun machine te upgraden. Voor 
uitgebreide informatie: www.elektor.nl/events. 

( 090163 ) 


Upgrade uw Profiler naar een nog professionelere freesmachine! 

Nieuw 3D controller-board, uitgebreidere software en diverse mechanische upgrades 

3D controller-board (opgebouwd en getest) incl. ColiDrive en ColiLiner update € 380,00 
Nieuwe Z-as met zwevende kop (geassembleerd) € 454,00 

Professionele graveerkop € 295,00 

Bovengenoemde prijzen zijn inclusief BTW en exclusief verzendkosten. 

Meer informatie, demovideo en bestellen via www.elektor.nl/profilerpro 
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EMBEDDED C PROGRAMMEREN 


Beginnen met embe 

Deel 2: C-functies en een koffiem 

Drs. AJ. (Bert) Korthof (NL) 

In het eerste artikel van deze korte cursus hebben we de hardware bekeken en een begin 
gemaakt met het programmeren van de MSP430-print via de IAR Embedded Workbench 
software. Nu gaan we verder met de beschrijving van een aantal veelgebruikte C- 
functies. Verder wordt het inlezen van drukknoppen behandeld en gaan we een complete 
koffiemachine programmeren. Tot slot is het tijd voor het spelen van een spelletje met 
behulp van het 7-segment display. 


Elk programma bevat de functie mainj) en een aantal 
andere functies waarin alle code overzichtelijk bij elke func¬ 
tie vermeld staat. Let op: functies moeten eerst gedeclareerd 
worden, zodat de compiler er rekening mee kan houden bij 
het omzetten naar machinecode. 

In deze cursus gebruiken we o.a. de volgende functies: 


Vaak worden stukken code herhaald uitgevoerd in zoge¬ 
naamde programmalussen. Deze loops kunnen worden 
gemaakt door: 

• for (expressie; expressie; expressie) { statements} 

• while (expressie) {statements } 

• do {statemens} while (expressie) 


void delay(unsigned int); 
void tick(void); 
void init_elektor_board(void); 
void set_7segment(int, int ); 


// instelbare vertraging 
// piepje 

// initialisatie van de MSP430 
// getal op 7-segment-display zetten 


Een voorbeeld van de opbouw van een C-programma 
is in figuur 1 te zien. Het programma begint bij main() 
en loopt achter elkaar (sequentieel) alle statements af. 
Soms worden bepaalde stukken code overgeslagen. Dit 
wordt bepaald door een statement met een expressie die 
waar(l) of onwaar (0) kan zijn, bijvoorbeeld met het if- 
else commando: 

if (expresssie) 

{ 

/* doe iets */ 

} 

(bij expressie = onwaar 'doe iets' overslaan!) 

Of door: 


Enkele voorbeelden van expressies zijn: 

• if (a >=b) betekent: als a groter of gelijk is aan b 

• while ( a == b) betekent: zolang a gelijk is aan b (let op! 
a = b betekent: a krijgt de waarde van b) 

We kunnen ook gewone rekenkundige bewerkingen uit¬ 
voeren in C. Daarbij moeten we wel rekening houden met 
de grootte van de getallen. Voor onze processor betekent 
int a een variabele a tussen -32768 en +32767 (16 bit); 
unsigned int b is een variabele b tussen 0 en 65535. 
Willen we werken met grotere getallen, dan kunnen we 
gebruik maken van long int (32 bit) of nog groter met 
float. In het laatste geval worden de getallen genoteerd 
met 10-machts notatie (bijv. 1.234E+8). 


if (expressie) // als expressie = waar 

{ 

/* doe iets */ 

} 


C kent de volgende rekenkundige operatoren: 

Optellen (+); aftrekken (-); vermenigvuldigen (*); delen (/); 
de rest van een deling (%). 


else // als expressie = onwaar 
{ 

/* doe iets anders */ 

} 


Probeer het maar eens uit: Neem de file BlinkingLeds.c uit 
het eerste deel en verander unsigned int i; in unsig¬ 
ned int i,a,b,c,d; Zet in mainQ boven de while(l) lus 
bijvoorbeeld: 
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a=10 ; 
b=3 ; 
c=a/b; 
d=a%b; 

Zet de variabelen c en d in het Watch-window (zie onder 
de tab View). Door nu in step-modus door het programma 
te gaan zien we dat c 3 wordt en d wordt 1 (10/3=3 rest 
1). Let er op dat "Release JTAG on Go" niet aangevinkt 
staat (onder de tab Emulator). 

Het inlezen van knoppen 

We gaan nu kijken hoe we in C de code schrijven voor 


het inlezen van de toestand van de drukknoppen. Op de 
MSP430-print zijn de knoppen SI, S2 en S3 aangesloten 
op de poortpennen PI .5, PI .6 en PI .7. De knoppen zijn 
via pullup-weerstanden met de positieve voedingsspanning 
verbonden. 

De poortpennen moet in dit geval als ingang gedefinieerd 
worden (dit is al de default instelling voor l/O-poort PI). 
Als we de knop indrukken wordt het ingangssignaal naar 
GND getrokken, dus een laag niveau, en dat betekent in 
C-taal '0' of niet waar (false). We zouden de volgende 
instructie kunnen laten uitvoeren (SI is gedeclareerd als 
unsigned int SI). 

SI = P1IN & BIT5; 


#include "msp430x20x2.h" 
void delay(unsigned int); 

void set_7segment(int, int ); // declareren functie en variabelen 

unsigned int t; 

void main(void) 

{ 

hoofdprogramma met 

statements o.a. // hoofdprogramma met aanroepen van de functies 

delay(100); 
set_7segment(3,1) 

} 

void delay(unsigned int k) 

{ // definiëren van de functies 

int i; 

} 

void set_7segment(int nr, int dp) 

{ 

} 


Figuur 1. 

Voorbeeld van de structuur 
van een C-programma. 
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Figuur 2. 

We gaan de drie 
bedieningsknoppen 
van deze populaire 
koffiemachine simuleren in 
een C-programma. 



Alleen wanneer de processor aan deze instructie 

toe is wordt de logische waarde van pen PI .5 bepaald 
door de AND-functie te nemen. Dat kan dus worden SI = 0 
x BIT5 = 0 of SI = 1 x BIT5 = 1 x 000100000 = 32 (deci¬ 
maal). Door de AND-functie met BIT5 heeft alleen poortpen 
PI .5 invloed op het resultaat van SI. 

We kunnen het if-statement handig gebruiken om te testen 
of de knop is ingedrukt: 


(090251-11): 


if ( (P1IN & BIT5)== 0) 
{ 

do 

{ 

PlOUT |= BIT1; 
delay(3); 

PlOUT &= -BIT1; 
delay(3); 


// knop actief 


// rode LED Dl aan 
// rode LED Dl uit 


while(PHN & BIT6) ; // herhaal tot S2 actief 


Als SI ingedrukt is, wordt het if-statement doorlopen. De 
rode LED Dl blijft knipperen zo lang we knop 2 ingedrukt 
houden. Het programma loopt dan verder (hier niet weerge¬ 
geven), maar zal altijd het rode LEDje Dl uit zetten omdat 
de while() instructie er na komt! 

Als 'huiswerk' bij de cursus kunt u zelf de code uit Loops- 
Jumps.c stap voor stap doorlopen en alle mogelijke vari¬ 
aties (lussen en sprongen) in het doorlopen van de code 
uitzoeken. Ook kunt u van de code een toestandsdiagram 
tekenen, voor uitleg zie verderop. 


Een koffiemachine 


if ( (P1IN & BIT5)== 0) 

{... statements uitvoeren als knop ingedrukt ...} 
else 

{... statements uitvoeren als knop niet actief ...} 

De expressie is niet waar(False of '0') als de uitkomst 0 
is; alle waarden groter dan 0 (zoals 32) tellen als waar 
(True of '1'). 

Omdat het programma moet reageren op het indrukken 
van een knop moeten we bovenstaande instructie in een lus 
opnemen, zodat ze periodiek wordt uitgevoerd. In deel 3 
van deze cursus zullen we leren dat hiervoor gebruik kan 
worden gemaakt van een interrupt die direct reageert op 
het indrukken van een knop. 

We bekijken nu een stukje code uit de file Loopsjumps.c 
die gedownload kan worden van de Elektor-website 


Figuur 3. 

Het toestandsdiagram voor 
de koffiemachine. 


Power 



090251 -11 


Een goed voorbeeld van embedded C programmeren is het 
ontwerpen van de software voor de microcontroller in een 
koffiemachine. We beginnen daarbij met het tekenen van 
een toestandsdiagram (state machine). We definiëren eerst 
de benodigde toestanden zoals Start, Heating, Ready enz. 
Deze toestanden worden doorlopen afhankelijk van de input¬ 
signalen die worden geleverd door de drukknoppen op het 
apparaat (zie foto figuur 2). De middelste knop is de aan- 
èn uit-knop, op onze print wordt die gerepresenteerd door 
drukknop SI. Als het apparaat het water aan het opwarmen 
is, knippert een LEDje in deze knop (op de print voorgesteld 
door de rode LED Dl). Is het water op temperatuur (90 °C), 
dan gaat deze LED continu branden. Links en rechts van 
deze knop zitten de knoppen voor de hoeveelheid water 
voor 1 kopje (S2) of 2 kopjes (S3). Het toestandsdiagram is 
in figuur 3 weergegeven. Voor het testen van de software 
op de juiste werking hebben we de groene LED D3 (voor 1 
kopje) en LED D4 (voor 2 kopjes) toegevoegd, die branden 
als de koffie ingeschonken wordt. 

Het voordeel van het werken met een toestandsdiagram 
is dat een knop verschillende functies kan hebben, afhan¬ 
kelijk van de toestand waarin de machine zich bevindt. 
Het indrukken van SI betekent in de toestand Stort begin¬ 
nen met verwarmen, maar in de toestand Heoting bete¬ 
kent dit juist stoppen met verwarmen en terug gaan naar 
Stort. Ter controle van de volledigheid van het toestandsdi¬ 
agram kunt u nagaan dat bij elke toestand alle pijlen naar 
andere(of dezelfde) toestanden zijn getekend die horen bij 
alle ingangscombinaties. Zo zijn er bijvoorbeeld 2 inputs 
die op de toestand Heoting invloed hebben en 2 combina¬ 
ties "blijf in toestand Heating" (water nog geen 90 °C èn 
SI niet actief). SI actief betekent: "ga terug naar toestand 
Start" en wanneer water = 90 °C: "ga naar Ready". 

In de file Coffeemoker.c (eveneens te vinden in het bestand 
090251-1 1 op de Elektor-website) is het toestandsdiagram 
omgezet in C-code. 

Tip: Bij het maken van een eigen applicatie bestaat vaak 
de neiging te snel te starten met het schrijven van de code 
zonder eerst goed te overdenken hoe het toestandsdia¬ 
gram er precies uit moet zien. We krijgen dan wel een 
programma zonder syntaxfouten, maar het doet niet wat 
het moet doen! 

In het programma Coffeemoker.c maken we gebruik van 
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state=start; 
while(1){ 

switch(state){ 

case start: while(P1IN & BIT5); 

// wacht op knop SI 

state = heating; 
delay(1000); 

// denderonderdrukking 

break; 

case SI: P10UT &= -BIT1; 

// LED Dl uit 

while(!(P1IN & BIT5)); 

// wacht op loslaten SI 

delay(1000); 
while(P1IN & BIT5); 

// wacht op knop SI 

state = heating; 
t = 2 0 ; 

// beginwaarde watertemperatuur 

break; 

case heating: do 

{ 


Figuur 4. Een stukje code uit het programma Coffeemaker.c. 


het switch-statement. Dit wordt vaak gebruikt als we afhan¬ 
kelijk van een keuze-variabele uit een programmamenu een 
keuze willen maken. Dit zou ook met een reeks if-else con¬ 
structies kunnen, maar dat is lang niet zo overzichtelijk. 
Voorbeeld: 

int n; 

switch (n) 

{ 

case 1: toestandl; break; // ga naar keuze 1 
case 2: toestand2; break; // ga naar keuze 2 

case 3: ... 

default: error(); // geef foutboodschap 

} // einde switch statement 

Afhankelijk van de waarde van n (1,2,3, enz.) wordt naar 
de betreffende case gesprongen; voor een niet gedefini¬ 
eerde waarde van n wordt naar default gesprongen. In 
plaats van de toestanden een nummer (datatype int) te 
geven, kunnen we ook een volgorde aangeven voor namen 
met het datatype enum. Bijvoorbeeld enum dagen {zon¬ 
dag, maandag, ...} of enum status. 

Een stukje van de C-code uit de file Coffeemaker.c is in 
figuur 4 te zien. 

Nog een opmerking vanuit de praktijk over het inlezen van 
de toestand van drukknoppen door de software. Omdat een 
druktoets een mechanisch systeempje is, komt het vaak voor 
dat het maakcontact bij het indrukken van de knop nog 
even natrilt. Dit wordt contactdender genoemd (bounce). In 
de software houden we daar rekening mee door een ver¬ 
traging van 50 tot 100 ms in te bouwen voordat we weer 
de schakelstand inlezen. 

We kunnen nu de file inladen en compileren, downloaden 
naar de print en de code stap voor stap doorlopen met de 
pijltjes (let ook hier weer op dat in het menu Emulator de 
optie "Release JTAG on Go" niet aangevinkt mag zijn). De 
verschillende debug-mogelijkheden (zie figuur 5) zijn: 

1. Reset van de processor, het programma begint bij de 
eerste regel van main(). 

2. Stoppen met uitvoeren. We zien nu een groene balk over 
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Figuur 5. 

De verschillende debug- 
mogelijkheden die IAR 
Embedded Workbench 
biedt. 
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de instructie waar het programma is gekomen. Het handje 
is rood als het programma loopt. 

3. Eén statement uitvoeren en wachten. 

4. Stap in een functie, bijvoorbeeld delayj). Dit kan heel 
veel stappen kosten. 

5. Stap uit de functie. 

6. Volgende statement uitvoeren. 

7. Run tot cursor-positie. 

8. Run tot einde programma, of een oneindige lus, of tot 
een breakpoint. 

9. Verlaat de debug-mode. Doe dit altijd eerst voordat u de 
print loskoppelt van de USB-interface. 

Zie verder ook de toelichting onder de Help-knop. 

Een breakpunt in het programma kunnen we gemakkelijk 
aanbrengen door met de cursor vóór de regel te gaan 
staan en dan dubbelklikken; er verschijnt dan een rode 
stip. Door weer te dubbelklikken kunnen we het breakpoint 
opheffen. 

We doorlopen het programma stap voor stap en komen 
dan niet verder bij de lus: 

case start: while(PHN & BIT5); 

Als knop SI niet ingedrukt wordt, is de while-lus altijd waar 
en zal deze niet verlaten worden. Door nu tegelijk SI in 
te drukken en pijltje 3 of 5 aan te klikken komen we een 
statement verder. 

Als we in de toestand Heating komen, staat er: 

case heating: do 

{ 

P10UT *= BIT1; 
delay (65000); 
t=t+5; 

if (! (P1IN & BIT5) ) t = 90 ; 

} 

while(t < 90) ; 

We kunnen deze lus sneller doorlopen door zelf de varia¬ 
bele t een waarde te geven en deze in het geheugen van 
de MSP430 te laten plaatsen via de JTAG-verbinding. Dit 
doen we door in het View-menu te kiezen voor Watch. We 
krijgen nu het Watch-window te zien, waarin we variabe¬ 
len kunnen bekijken en zelfs variabelen kunnen veranderen 
(dubbelklikken op de waarde). 


Door stap voor stap door de code te gaan begrijpen we 
goed hoe de state machine werkt. 

Als we code willen veranderen, moeten we eerst uit de 
Debug-modus gaan via knop 9. Na het aanpassen van de 
code kan opnieuw worden gecompileerd en geflashed. 

Willen we het programma in run-time-mode testen, dan vin¬ 
ken we aan "Release JTAG on Go" onder het menupunt 
Emulator. Daarna kunnen we de werking van de koffiema¬ 
chine met de drukknoppen uittesten. 

7-segment display 

Tijdens het debuggen van de code heeft u waarschijnlijk 
regelmatig vreemde karakters op het 7-segment display 
zien verschijnen. Dit wordt veroorzaakt doordat de l/O- 
pennen van de processor dubbel gebruikt worden. We heb¬ 
ben P1.1 gebruikt voor LED D1 en P1.5 voor drukknop S1. 
Maar deze pennen zijn ook verbonden met het schuifre- 
gister dat het display aanstuurt. We willen niet wachten 
tot deel 3 van deze C-cursus om u te laten zien hoe u het 
display kunt aansturen. Daartoe kunt u gebruik maken van 
de routines die voor de Elektor eVents workshop Embed¬ 
ded C Programming gemaakt zijn. Koppel de volgende 
3(!) bestanden aan uw project: elektor_080558.c , elektor_ 
080558.h en GamelElektor.c (eveneens in het software¬ 
pakket 090251-1 1). 

Als alles goed gaat, compileert het programma foutloos 
en kunt u het flashen in de microcontroller. Als we het pro¬ 
gramma gaan runnen (knop 8 in figuur 5) zien we heel snel 
de getallen 0 t/m 9 voorbij komen op het display. U kunt 
hier een spelletje van maken door een getal in gedachten te 
nemen en te proberen op het juiste moment S3 in te drukken 
om het gewenste getal op het display te laten verschijnen. 
Het programmaatje dat dit verzorgt is maar erg kort, onder 
meer door het gebruik van de functie set_7segment(i,0): 

while(1) 

{ 

for (i = 0; i < 10; i++) 

{ 

set_7segment(i,0); 

for (j = 0; j < 30000; j++); // delay 

while (!(P1IN & BIT7)); 

// eindeloze lus wanneer S3 actief 
} // for i 

} // while(1) 

De while() lus met het opvragen van de status van drukknop 
S3 (actief laag) is maar heel kort: while() { }; of korter 
while();. De while-lus zal steeds uitgevoerd worden als 
de expressie tussen de haakjes waar is; dit is alleen zo als 
S3 ingedrukt wordt. Het programma zal deze lus blijven 
uitvoeren en niet meer aan de for( ; ;) lus toekomen. Op 
het display blijft een cijfer staan totdat we de knop weer 
loslaten! 

( 090251 ) 

Bert Korthof is docent bij de opleiding Autotechniek/Elektrotech¬ 
niek aan de Hogeschool van Rotterdam. 
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Automatische 
testban k 

voor modelbouw-verbrandingsmotoren 

Deel drie: het toepassingsprogramma 

Michel Kuenemann (F) 


De drie artikelen over de testbank voor modelbouw-verbrandingsmotoren waarmee wij in 
april zijn begonnen, sluiten wij deze maand af met de bespreking van het programma voor 
het automatisch inlopen. 



Om ten 
volle te profiteren 
van de software (CBRMrun- 
ning-in.hex [1]) die we hier beschrijven, 
moet u de volgende zaken bij de hand hebben: 


met het programma CBRMtest_sensors.hex [3] en 
een ingelopen motor. 

1 Een ingelopen modelbouw-verbrandingsmotor voorzien 
van een passende tweezijdige propeller. 

1 Brandstof om de motor te starten en te laten lopen. 


• Een CBRM-print en een portable terminal GMMI gebouwd 
en getest (beschreven in het aprilnummer van Elektor [2]). 

• Een testbank voorzien van alle sensoren en actuatoren 
zoals beschreven in het meinummer [3]. De goede wer¬ 
king van de bank moet zorgvuldig gecontroleerd worden 


Als u een laptop heeft die onder Windows 2000/XP/Vista 
draait, kunt u optioneel het programma CBRMmonitor 
[1 ] installeren en de testbank met een USB-kabel aansluiten. 
Zoals de naam al suggereert kunt u met dit programma alle 
parameters van de bank real-time op de laptop in de gaten 
houden tijdens het inlopen. 
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Meteen aan de slag... 

In plaats van een systematische beschrijving van de menu's 
van het programma gaan wij meteen maar aan de slag, bij 
voorkeur met een reeds ingelopen motor. 

Flash het programma CBRMrunning-in.hex volgens de pro¬ 
cedure die we in het aprilnummer hebben beschreven en 
verzeker u ervan dat het programma goed start; de porta¬ 
ble terminal moet drie korte piepjes geven en op het scherm 
moet een welkomstboodschap verschijnen (figuur 1). 
Daarna volgt het scherm van de manuele modus (figuur 2) 
die zeven belangrijke parameters van de motor toont: 

• De gasklep (Thr, Throttle) 

• De motortemperatuur (Tmp) en de omgevingstemperatuur 
(Amb) 

• Het toerental (Rpm, Revolutions Per Minute) 

• Mengselinstelling (Ned, Needle) 

• De ladingstoestand en de spanning van de accu voor de 
gloei plug (Ign, Ignition) 

• De voedingspanning van de print (Sup, Supply) 

Mengselinstelling 

Het sterretje op de eerste kolom van de derde regel 
van het display geeft aan dat de mengselinstelling 
actief is. Draai eerst de mechanische koppeling tus¬ 
sen de stappenmotor en de schroef voor de instelling 
van het brandstofmengsel los. Draai nu, zon¬ 
der het te forceren, met de hand de schroef 
\ voor de instelling van het mengsel helemaal 

dicht en draai de mechanische koppeling weer 
vast totdat de as niet meer kan slippen. Als u de 
rotary encoder tegen de wijzers van de klok in 
(linksom, losschroeven) draait, zult u zien dat de 
stappenmotor langzaam en nauwgezet de schroef 
voor de mengselinstelling zo ver u maar wilt open 
draait. Zorg voor een rijk mengsel, ongeveer 
twee a drie slagen (dit is alleen maar een indi¬ 
catie - het juiste aantal slagen hangt af van uw 
installatie en motor). Het display ziet er dan uit 
als in figuur 3. 

Het getal geheel links op de regel voor de meng¬ 
selinstelling is de gevraagde waarde. In het mid¬ 
den van de regel wordt met een draaiend spiraaltje 
aangegeven dat de motor werkt. Controleer of de 
schroef van de mengselinstelling helemaal dicht staat 
als de aanwijzing op 0 staat. De mechanische koppeling 
moet zo soepel lopen dat er geen stappen verloren gaan. Als 
dat het geval zou zijn, dan klopt de aanwijzing van de meng¬ 
selinstelling op het display niet! 

De instelling van het mengsel blijft behouden zolang de 
print niet opnieuw wordt opgestart door een druk op de 
reset-knop (waaronder begrepen de noodstopknop) of 
opnieuw aansluiten van de voedingspanning. 


Starten van de motor 

Druk nu op de drukknop naast de eerste regel. Er verschijnt 
een sterretje op de eerste positie van de eerste regel, dat 
aangeeft dat de gasklepregeling nu actief is. Om dat te con¬ 
troleren draait u de rotary encoder linksom. De servo moet 



Figuur 1. 

De testbank heet u 
welkom. 



Figuur 2. 

Het scherm van de 
manuele modus. 



Figuur 3. 

Met een sterretje wordt 
de parameter aangeduid 
waarvan de waarde met de 
knop van de rotary encoder 
kan worden aangepast. 




Figuur 5. 

De verwarming van de 
gloeiplug staat aan. Let op 
uw vingers! 
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Figuur 6. 
De motor draait en de 
verwarming kan worden 
uitgeschakeld. 



Figuur 7. 
Druk op de knop van de 
rotary encoder om de 
positie van de servo voor 
stationair draaien vast te 
leggen. 



Start nu de motor zoals u gewend bent en houd de gasklep 
op 1 O a 20%. Laat de propeller een paar omwentelingen 
maken en druk dan kort op de drukknop naast de vierde 
regel (figuur 5). 

Het plusteken '+' aan het begin van de vierde regel geeft 
aan dat de gloeiplug actief is. Als het goed is, hoort u nu 
ook duidelijk een onderbroken gepiep van de buzzer van 
de portable terminal. Dat geeft aan dat de ontsteking actief 
is en dat de motor klaar is voor de start. Raak vanaf nu 
in geen geval de propeller met de vingers aan! 
Start de motor en regel de snelheid terug met de gasklep- 
regeling. Schakel de voeding voor de gloeiplug uit door 
opnieuw te drukken op de knop naast de vierde regel. De 
buzzer is nu stil en het display ziet er uit als in figuur 6. 
Zet de gasklep dan helemaal open tot 100%. Omdat het 
mengsel geheel verzadigd is, zal de motor nog niet op 
volle snelheid draaien. Om dat te regelen drukt u eerst 
op de knop van de derde regel. Nu kunt u door rechtsom 
draaien van de rotary encoder de mengselinstelling afknij¬ 
pen tot het optimale instelpunt, net zoals u dat met de hand 
zou doen. Pas op dat u het mengsel niet te arm maakt. De 
resolutie van de regeling is 1/100 van een omwenteling, 
dus deze instelling kan met grote nauwkeurigheid gedaan 
worden. Laat de motor nu heel langzaam draaien door op 
de knop naast de eerste regel te drukken en de rotary enco¬ 
der rechtsom te draaien. 


nu gaan draaien in de richting van meer gas - als dat niet 
zo is, moet u de parameters van de testbank nog eens goed 
bekijken. Zet hem nu op 100% : vol gas (figuur 4). 
Belangrijke veiligheidsopmerking: als het commando voor 
de gasklepregeling niet bevredigend werkt, moet u de 
instellingen (menu 'parameters' - zie verder) eerst in orde 
maken voordat u verder gaat. 


Figuur 8. 
Via dit scherm kan de 
snelheid van de motor 
worden geregeld. 



Figuur 9. 
Het pc-programma 
CBRmonitor toont 
constant de belangrijkste 
parameters van de motor. 



Als u tevreden bent met de instelling voor stationair draaien, 
kunt u de overeenkomstige stand van de servo [Idle) opslaan 
door op de encoder-knop te drukken (figuur 7). Op dat 
moment zal kort een pop-up venster verschijnen, dat aan¬ 
geeft dat deze waarde in het permanente geheugen wordt 
opgeslagen. 


De regeling van het toerental 

Dit geschiedt met een druk op de knop naast de tweede 
regel (figuur 8). 

Door aan de rotary encoder te draaien verandert u de 
gewenste waarde voor het toerental van de motor (Set, 
Setpoint). U zult zien dat het toerental van de motor zich 
automatisch aan past aan deze waarde en daarop blijft 
lopen. Om al te grote veranderingen in het toerental te 
vermijden is het setpoint voor het toerental automatisch het¬ 
zelfde als de laatste waarde van het toerental voordat de 
regeling werd aangezet. Ook zal de servo de laatste posi¬ 
tie vasthouden als weer teruggeschakeld wordt naar de 
handregeling. 

Als u een pc (liefst een laptop) hebt, kunt u deze aansluiten 
op de testbank, het programma CBRMmonitor starten en 
de verandering van de parameters op het scherm volgen 

(figuur 9). 

Wanneer er problemen zijn op de testbank, hoeft u niet 
in paniek te raken ! Druk snel op de noodstopknop om de 
motor meteen het zwijgen op te leggen. 

Met de functionaliteit die wordt geboden in de manuele 
modus kan het inlopen ook met de hand gedaan wor¬ 
den. Met de snelheidsregeling kan de motor snel genoeg 
lopen voor een effectief inlopen, maar zonder het risico 
van beschadiging door een te hoog toerental. In de modus 
'automatisch inlopen' is dit hele proces nog beter te rege¬ 
len, maar voordat we daarmee aan de slag gaan wer¬ 
pen we eerst nog een blik op het hoofdmenu en hebben 
we het nog over een paar veiligheidsgrenzen en andere 
parameters. 
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Het hoofdmenu 

Dit verschijnt na dubbelklikken op de drukknop naast de 
eerste regel (figuur 10). Druk op de knop bij de vierde 
regel om de veiligheidsgrenzen aan te passen. 


De veiligheidsgrenzen 

Deze worden bepaald door drie belangrijke parameters, 
voor een veilig functioneren van de bank. Deze parame¬ 
ters zijn: 

• Het maximaal toegestane toerental 

• De maximaal toegestane motortemperatuur 

• De minimale voedingsspanning van de print (om uw accu 
te beveiligen tegen een te diepe ontlading). 

De waarden van deze parameters kunnen aangepast wor¬ 
den in het scherm van figuur 11. 

Selecteer de parameter die u wilt aanpassen door op de 
corresponderende knop te drukken. Bevestig de invoer 
door op de knop van de rotary encoder te drukken. De 
parameter wordt dan veilig opgeslagen in het niet-vluch- 
tige geheugen en kan pas weer aangepast worden als de 
bank opnieuw wordt opgestart. Ga nu naar het hoofdmenu 
door te dubbelklikken op de eerste knop en selecteer het 
parameter-menu. 



Figuur 10. 

Het hoofdmenu. 



Figuur 11. 

Vergeet vooral niet om 
de grenzen van de drie 
parameters die belangrijk 
zijn voor het veilig werken 
metdetestbankvast te 
leggen. 


De parameters 

De volgende parameters kunnen worden aangepast: 


• Uitslag van de servo 

• Aantal bladen van de propeller (Pro, Propeller) 

• Aansluiting voor DSC (Direct Servo Control) 

De waarden van deze parameters kunnen aangepast wor¬ 
den in het scherm van figuur 12. 

De afstelling van de uitslag van de servo, een belangrijke 
parameter, gebeurt in drie stappen: 


Belangrijke opmerking over de veiligheid: het is 

absoluut noodzakelijk dat de regeling voor de gasklep de 
juiste kant op gaat. Als dat niet het geval is, kan de motor 
in de modus snelheidsregeling op hol slaan ! Erger nog, 
de noodknop zal de motor niet stoppen maar met vol gas 
laten doordraaien! 


1. Plaats de cursor op de neutrale positie (aangeduid door 
een 'N' op de derde regel) door twee maal op de knop 
bij de tweede regel te drukken. Verdraai nu de arm van de 
servo voor de gasklepregeling totdat hij daar loodrecht op 
staat. Pas indien nodig de waarde een beetje aan met de 
encoder-knop en bevestig vervolgens de invoer. 

2. Zet de cursor op de positie Closed en verstel de mechani¬ 
sche koppeling voor de gasklep zodanig dat deze gesloten 
is op de positie -100%. Als de servo de verkeerde kant op 
gaat, draait u de rotary encoder naar de waarde +100%. 
Bevestig de invoer. 

3. Zet de cursor op de positie Full en verifieer dat de gas¬ 
klep helemaal open staat. Als de servo de verkeerde kant 
is opgegaan, dan draait u aan de rotary encoder tot een 
waarde van -100%. Bevestig de invoer. 

Deze afstellingen moeten steeds opnieuw gedaan worden 
als er een andere motor wordt gemonteerd of als het ser- 
vogedeelte wordt aangepast. 

Ga nu eerst terug naar manuele modus (via het hoofdmenu 
van figuur 10) en draai de rotary encoder linksom. De 
gashandel moet nu meer gas gaan geven. Controleer ook 
of de arm van de servo het hele bereik van 0% tot 100% 
aflegt. Herhaal de afregelprocedure tot de servo een cor¬ 
recte uitslag geeft. 



Figuur 12. 

De instellingen die gedaan 
moeten worden bij het 
wisselen van de motor of 
bij veranderingen aan het 
servogedeelte. 



Figuur 13. 

Op dit scherm kunt 
u instellen hoe het 
automatische inlopen moet 
gebeuren. 
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Het is ook erg belangrijk dat het aantal bladen van de pro¬ 
peller correct wordt opgegeven, omdat deze parameter 
gebruikt wordt voor de bepaling van het toerental. Bevestig 
en registreer de waarde van de invoer door een druk op 
de encoder-knop. 

Tenslotte is het met de parameter DSC mogelijk de juiste 
aansluiting te koppelen aan de gasklep. Als deze para¬ 
meter eenmaal is ingesteld en vastgelegd gaat u naar de 
manuele modus, sluit de zender aan op de DSC-connector 
en controleert of de gasklep goed reageert op de servo. 
De servobesturing is ook mogelijk via de zender (richting 
en uitslag). 

Ga nu weer terug naar het hoofdmenu en selecteer de 
modus Running-ln. 


Het automatisch inlopen... 

Bestaat uit het doorlopen van opeenvolgende fasen van 
versnellen/vertragen met een rijk brandstofmengsel. In de 
fase met een hoog toerental zal de motor goed inlopen, 
maar de temperatuur kan gevaarlijk hoog oplopen. In dat 
geval moet het toerental weer omlaag om de motor te kun¬ 
nen laten afkoelen. Deze cyclus wordt herhaald, waarbij de 
fase met het hoge toerental steeds langer gaat duren terwijl 
het mengsel minder rijk wordt gemaakt. Al deze parameters 
hangen af van het type motor, de aanbevelingen van de 
fabrikant en uw eigen inzichten. 

Op de tweede regel van het parameterscherm in de auto¬ 
matische modus (figuur 13) kan het topniveau ingesteld 
worden. De eerste parameter op de regel is het maximale 
toerental en de tweede parameter is de duur in seconden. 
Aan het einde van de regel staat de maximaal bereikte 
temperatuur tijdens de lopende cyclus. Op de derde regel 
kan het niveau van het lage toerental ingesteld worden. 
De eerste parameter van de regel is het toerental en de 
tweede weer de duur in seconden. Aan het eind van de 
regel geeft het programma de laagst bereikte temperatuur 
aan gedurende de run. 

Navigeer tussen de verschillende velden op een regel met 
de bijbehorende drukknop en sla de parameters op met de 
knop van de rotary encoder. Op de vierde regel kan de 
samenstelling van het mengsel worden ingesteld, het aan¬ 
tal cycli en wat de bank aan het eind van de cyclus moet 
doen. Geeft u een aantal van nul cycli op, dan gaat de 
bank gewoon door en stopt niet meer. Aan het einde van 
de cyclus kunt u kiezen tussen het stoppen van de motor 
(St = stop), terug naar een zeer laag toerental (id = Idle) of 
op het lage toerental blijven lopen (Lo = low). Tenslotte geeft 
de eerste regel van links naar rechts het huidige niveau (let¬ 
ter 'h' of T), het actuele toerental van de motor, het aantal 
resterende seconden voor dat niveau en het aantal reste¬ 
rende cycli dat nog moet worden doorlopen. 


Tot slot 

U heeft nu een complete en unieke automatische testbank. 
Wij wensen u veel plezier en een veilig gebruik. 

( 090250 ) 


Internet-links 

[1] www.elektor.nl/090250 

[2] www.elektor.nl/080253 

[3] www.elektor.nl/081 187 

[4] breakinbench.free.fr 

[5] email-adres van de auteur: breakinbench@free.fr 


Aandachtspunten 

Er zijn alweer twee maanden verstreken sinds de publicatie 
van het eerste deel en sindsdien hebben wij een paar kleine 
zaken gevonden die wat meer aandacht vereisen: 

• De schakeling rond de snelheidsensor maakt gebruik van 
een stabistor-diode (D4), die zich net zo gedraagt als een 
zenerdiode maar dan voor lagere spanningen onder 3 V. In 
tegenstelling tot het zener-symbool dat op print 080253-1 

is gedrukt, wordt een stabistor als een gewone diode ge¬ 
monteerd. D4 moet dus 'andersom' worden gemonteerd 
met de kathode aan massa. De kit 080253-71 bevat de 
stabistor-diode, houd daar dus rekening mee!. 

• Als u niet aan een stabistor-diode D4 kunt komen, dan 
kan hij vervangen worden door een rode LED van 3 mm. 
Monteer de LED met zijn kathode aan massa, hij moet dus 
branden als de print voedingspanning krijgt. 

• Het kan zijn dat de snelheidsensor niet zo gevoelig is. 

Als dat zo is, kan de waarde van R40 verhoogd worden tot 
22 kQ. 

• Er is een foutje geslopen in de onderdelenlijst voor 
het schema van de portable terminal: Tl moet een 
ZXM61 P02F zijn ; 

• De waarde van D10 in figuur 3 (april, pagina 45) moet 
3V3 zijn in plaats van 5V6. In de onderdelenlijst staat de 
waarde correct vermeld ; 

• Aan het einde van de paragraaf 'Test van de portable ter¬ 
minal' (in het aprilartikel wordt beschreven dat jumper JP8 
moet worden geplaatst. Dit is niet juist, dat moet JPó zijn, 
anders krijgt de portable terminal geen spanning. 

• Diegenen die het schema een beetje bestudeerd hebben, 
zullen inmiddels al begrepen hebben dat er een niet-ge- 
kruiste kabel moet worden gebruikt voor het verbinden van 
de portable terminal met de hoofdprint, zoals in de figuur 
hiernaast te zien is. 


RJ11 


RJ11 6p6c Straight-Reverse Cable 


RJ11 
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Groene USB-schakelaar 



Wolfram Winfera 

Dat de standby stand van elek¬ 
tronische apparatuur een niet be¬ 
paald geringe bijdrage aan de 
klimaatverandering levert, was 
de gemiddelde Elektuur-lezer al 
jaren voor de VN-rapportages 
bekend. Menig kolengestookte 
energiecentrale kan in de mot¬ 
tenballen, zou iedereen de aan/ 
uit knop gebruiken in plaats van 
de standby schakelaar. Zo ver¬ 
oorzaakt het onnodige standby- 
stroomverbruik in Nederland al¬ 
leen al zoveel C0 2 als een paar 
honderd duizend auto's! 

De hier voorgestelde schakeling, 
speciaal voor laptopgebruikers 
ontwikkeld, bewijst dat gebruiks¬ 
gemak niet hoeft te lijden onder 
stroombesparingen. Bij uitscha¬ 
kelen van de laptop, worden 
automatisch ook de aangesloten 
monitor, printer USB-hub en der¬ 
gelijke uitgeschakeld. Het enige 
dat daarvoor nodig is, is een 
optocoupler die een stevig dub- 
belpolig netspanningsrelais (op 
12 V spoelspanning) aanstuurt 
en een minivoeding voor de op¬ 
tocoupler. Wordt tijdens het op¬ 
starten van de computer de USB 
voedingsspanning ingeschakeld, 
dan zal het relais bekrachtigd 
worden en zal de netspanning 
naar aansluitklemmen K3 en K4 
worden doorgeschakeld. Hier¬ 
bij kan de USB-aansluiting ove¬ 
rigens gewoon als zodanig ge¬ 
bruikt blijven worden. Wel dient 
men zich dan te realiseren dat 
de optocoupler enkele mA's van 
de USB-voeding verbruikt, waar¬ 
door 'zware verbruikers' aan die 
USB-aansluiting mogelijk te wei¬ 
nig stroom krijgen. Maar omdat 
er meestal meerdere USB-aanslui- 
tingen zullen zijn, kan men die 
ene nog wel missen (en bespaart 
men zich ook nog K2, de door¬ 
geluste USB aansluiting). 

De schakeling is efficiënt in een 
stekerbehuizing met contactdoos 
in te bouwen. Aan deze stekerbe¬ 
huizing sluit men dan weer een 
zogenaamde spanningsslof aan, 


waaruit de externe apparatuur ge¬ 
voed kan worden. Met een beetje 
handigheid (en voldoende ruimte 
in de spanningsslof), kan men de 
schakeling in die slof zelf kwijt. 
De spanningsslof is door F1 met 
6,3 A traag afgezekerd. 

Behalve de optocoupler en het 
relais vindt men ook de beken¬ 
de vrijloopdiode Dl en de aan¬ 
sturing van het relais middels Tl 
en spanningsdeler R2/R4 in de 
basis van Tl terug. De beide 
dempertjes C1/R3 en C2/R5 
rekenen af met het euvel dat de 
schakeling niet tijdens de nul- 
doorgang schakelt en voorko¬ 
men schade aan de relaiscon- 
tacten door doorslag tijdens het 
uitschakelen van grotere belastin¬ 
gen. Voor Cl en C2 moeten de 


aangegeven X2-Types toegepast 
worden. Het voedinkje bestaat 
uit een minuscule nettrafo (12 V, 
50 mA), een bruggelijkrichter en 
afvlakelco C3. 

Ook de voedingsadapter van de 
laptop zelf kan via deze schake¬ 
laar gebruikt worden, wanneer 
de accu gebruikt wordt om de 
laptop op te starten. 

De USB-schakelaar zelf 'trekt' 
ook in uitgeschakelde toestand 
een beetje stroom, desalniette¬ 
min is dit 'rest-standby verbruik' 
verwaarloosbaar ten opzich¬ 
te van dat van de aangesloten 
apparaten. 

In deze schakeling werken we 
met netspanning. Dat betekent 
dat de schakeling niet alleen 
aanraakveilig ingebouwd dient 


te worden, maar ook dienen de 
voorgeschreven afstanden tussen 
laagspanning en netspanning in 
acht te worden genomen. De be¬ 
langrijkste voorschriften worden 
regelmatig in Elektuur op de vei¬ 
ligheidspagina gepubliceerd. 
Voor 'normale' pc's is deze scha¬ 
keling minder geschikt, omdat 
deze (in tegenstelling tot laptops) 
tijdens uitgeschakelde toestand 
vaak nog steeds 5V voeren op de 
USB-aansluitingen. De spanning 
aan de USB aansluitingen wordt 
bij deze pc's pas uitgeschakeld 
wanneer de schakelaar op de 
pc-voeding (voor zover nog aan¬ 
wezig) aan de achterkant van de 
pc wordt uitgeschakeld. 

( 060306 ) 


Noteer alvast in uw agenda: ElektorLive! 

Zaterdag 21 november 2009 Evoluon Eindhoven 
Meer info en inschrijven: www.elektorlive.nl 
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Figuur 1. 

Principe van DMT- 
modulatie-verdeling van 
het spectrum in een groot 
aantal subcarriers (bron: 

[ 14 ]). 


100 Mbit 

over telefoonlijn 

Hoe VDSL2 werkt 

Stefan Tauschek (D) 

In de strijd om 'de laatste kilometer' leek de getwiste koperdraad ten opzichte van nieuwe 
oplossingen als glasvezel of WiMax het nakijken te hebben. Met de VDSL2-standaard is het 
tij gekeerd, want hiermee zijn over korte afstanden snelheden boven 100 Mbit/s mogelijk. 
Dit biedt de mogelijkheid van 'Triple Play' over die goede oude telefoonkabel: 
tegelijkertijd telefonie, snel surfen op het internet en meerkanalige A/V-streaming! 


De reden voor de ontwikkeling van VDSL2 (Very high 
bitrate Digital Subscriber Line) is het vooruitzicht om via 
een breedbandige laatste kilometer' winstgevende dien¬ 
sten zoals internettelevisie (IP-TV) te kunnen aanbieden. 
Des te beter is het als dit allemaal via de al tientallen 
jaren begraven grondkabel kan worden gerealiseerd. Met 
VDSL2 is een maximale transmissiesnelheid van meer dan 
100 Mbit/s (downstream) mogelijk. Hiermee kunnen tege¬ 
lijkertijd verschillende met moderne technieken als H.264 
(MPEG4 AVC) gecomprimeerde televisiekanalen worden 
getransporteerd. Daar komt dan nog vloeiend surfen op 
internet bij, en uiteraard vele simultane telefoongesprekken. 
Wie behoefte heeft aan nog hogere transmissiesnelheden 
kan gebruik maken van 'bonding', waarbij verschillende 
VDSL2-verbindingen in één logisch kanaal met de bijbeho¬ 
rende grotere capaciteit worden samengevoegd. 

De standaard 

De eerste pogingen tot standaardisering van een VDSL- 
systeem begonnen al in 1995 onder leiding van British 



Telecom. Men kon het toen echter niet eens worden over 
de modulatietechniek. In 2003 maakte uiteindelijk een con¬ 
sortium van halfgeleiderfabrikanten met de ondersteuning 
van DMT (Discrete Multi Tone modulation, zie verderop in 
dit artikel) de weg vrij voor ratificatie van VDSL(l) door 
de Internationale Telecommunicatie Unie ITU (G.993.1- 
standaard). In 2004 werd door de ITU het initiatief geno¬ 
men voor VDSL2 (= G.993.2 [1]). Hierbij werden ook het 
Amerikaanse standaardisatie-instituut ANSI en het Europese 
ETSI (European Telecommunication Standardization Institute) 
betrokken. In mei 2006 werd VDSL2 als standaard vastge¬ 
legd. Het DMT-modulatieschema is hetzelfde als dat van 
ADSL en ADSL2+ wat compatibiliteit in het spectrum moge¬ 
lijk maakt. 

De kabel 

De 'abonneelijn' (zoals deze door de PTT werd genoemd) 
bestaat technisch gesproken uit niet-afgeschermde, getwist 
AWG24-draad (American Wire Gauge, AWG24 heeft een 
doorsnede van ongeveer 0,5 mm). Zo'n kabel is te verge¬ 
lijken met UTP CAT-1, dat geen gegarandeerde impedan- 
tie-eigenschappen heeft. Ter vergelijking: voor het trans¬ 
port van Fast-Ethernet (100 Mbit/s) is minstens UTP CAT-5 
nodig, en CAT-7 voor Gigabit-Ethernet (tot een afstand van 
maximaal 1 00 ml). 

Bij de telefoonlijn werd in eerste instantie uitgegaan van een 
transmissiebandbreedte van nog geen 4 kHz. Met de invoe¬ 
ring van ISDN en een transmissiesnelheid van 128 kbit/s 
leek de grens van dit medium in het begin van de negenti¬ 
ger jaren van de vorige eeuw te zijn bereikt. Ook het dem- 
pingsverloop gaf weinig hoop op een hogere transmissie¬ 
snelheid, want bij frequenties boven 10 MHz en afstanden 
van meer dan 500 m moet men rekening houden met een 
verzwakking van het signaal van minstens 30 dB. 

De telefoonlijn is dus echt een lastig medium waarbij de 
transmissietechnologie moet kunnen omgaan met impedan- 
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ties en dempingen die sterk afhangen van de lengte en het 
soort installatie. Een oplossing die bij ADSL al met succes 
werd toegepast, is de verdeling van de totale frequentie- 
band in een groot aantal kleine stukken. In elk stuk wordt 
een deel van de datastroom als QAM-gemoduleerd signaal 
[2] getransporteerd. 


4096 modems... 

U kunt zich dit voostellen als een verzameling afzonder¬ 
lijke modems met verschoven draaggolven, die het spec¬ 
trum gelijkmatig verdelen (figuur 1). Deze verschillende 
stukjes frequentiespectrum worden in het Engels 'tones' 
genoemd, en daar komt de naam van deze techniek van¬ 
daan: 'Discrete multi tone modulation' (DMT). Bij VDSL2 
kunnen tot 4096 'tones' worden gebruikt. De afstand tussen 
deze subcarriers is afhankelijk van het gebruikte profiel en 
bedraagt in het algemeen 4,3125 kHz. De enige uitzonde¬ 
ring wordt gevormd door profiel 30a met een onderlinge 
afstand van 8,625 kHz. 

DMT is in wezen OFDM-modulatie (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing [3][4]), maar dan met het belangrijke 
verschil dat iedere 'tone' individueel aan de verbinding 
kan worden aangepast en dus een verschillende informa- 
tie-inhoud kan hebben ('bit loading'). Bij ideale transmis- 
sieomstandigheden kunnen tot 15 bits op één subcarrier 
worden gemoduleerd, bij slechtere omstandigheden min¬ 
der, tot soms maar één bit. De lijnkwaliteit wordt door de 
modems zelf vastgesteld door middel van tests tijdens de 
initialisatie. 

OFDM-modulatie maakt al jaren succesvol deel uit van 
draadloze datatransmissiestandaarden zoals WLAN 
(802.11), digitale televisie DVB-T en ook WiMAX (802.1 6). 
Er werden al veel chips op basis van deze technologie 
gemaakt, zodat er bij de fabrikanten van de benodigde 
essentiële bouwstenen voldoende expertise aanwezig is. 


... in een chip 

De voordelen van DMT zijn weliswaar indrukwekkend, 
maar die moeten dan wel op economisch verantwoorde 
wijze in passende bouwstenen kunnen worden omgezet. 
De voor de hand liggende strategie om voor elke subcarrier 
een moduleerbare PLL te maken en de uitgangen bij elkaar 
op te tellen, is niet haalbaar vanwege het grote aantal van 
dergelijke 'geïntegreerde modems'. 

Hier biedt de numerieke wiskunde een oplossing, want 
hiermee zijn transformaties mogelijk tussen het frequentie- 
en het tijdsdomein, zoals de discrete Fourier-transformatie 
(DFT) en zijn tegenhanger de inverse DFT (IDFT). In het fre¬ 
quentiedomein kunnen de afzonderlijke subcarriers eenvou¬ 
dig als complexe grootheden met amplitude en fase worden 
berekend. Vervolgens kunnen ze met IDFT naar het tijdsdo¬ 
mein worden getransformeerd. Hiervoor bestaan geschikte 
algoritmen voor DSP's en de fabrikanten hoeven er alleen 
maar voor te zorgen dat deze voldoende snel zijn. 
Figuur 2 toont het blokschema van een DMT-modem in 
zowel zend- als ontvangstrichting. Aan de zenderkant wor¬ 
den de data (als seriële datastroom) eerst aan een krachtige 
foutcorrectiecodering zoals Reed-Solomon [5] onderwor¬ 
pen en daarna in een serie-parallel-converter in een aantal 
substreams omgezet dat gelijk is aan het aantal gewenste 
'tones'. Elke substream wordt nu met QAM gemoduleerd, 
waarbij het aantal QAM-constellaties afhangt van de 'bit- 
loading'. De substreams worden hiermee omgezet in sub¬ 
carriers in het frequentiedomein en vervolgens (na de IDFT) 
in subcarriers in het tijdsdomein. Het betreft hier overigens 
nog steeds digitale signalen, zodat er eerst nog een D/A- 



Figuur 2. High-Level blokschema van een VDSL-modem (bron: [14]). 


conversie en filtering nodig is voordat ze ten slotte over de 
telefoonaders kunnen worden verzonden. Eventueel kunnen 
met 'cyclic extension' redundante samples aan het begin en 
eind van de digitale DMT-symbolen (in het tijdsdomein) wor¬ 
den toegevoegd, om zo eventuele transmissiefouten te kun¬ 
nen herstellen. De signalen worden namelijk door kanaal- 
dispersie in de tijd 'uitgesmeerd', wat bij kort op elkaar 
volgende symboolwisselingen tot problemen kan leiden. 


Samenwerking in het spectrum 

Dankzij DSP-technologie kan dus het aantal en de rang¬ 
schikking van subcarriers voor DMT vrij worden gekozen. 
Daarnaast kan elke subcarrier een verschillende inhoud 
hebben en ten slotte kan ook het zendvermogen per sub¬ 
carrier worden ingesteld. 

Hierdoor kan DMT met de meest verschillende lijnkarakte¬ 
ristieken en EMC-richtlijnen omgaan. Zo is het bijvoorbeeld 
mogelijk, en ook voorgeschreven, dat de frequentiebanden 
voor radioamateurs worden overgeslagen (figuur 3). Dit 
tot voordeel van beide zijden omdat de surfers de radio¬ 
amateurs niet willen storen en omgekeerd (het maximale 
zendvermogen is bij VDSL2 overigens niet zo hoog, slechts 
20 dBm wat overeenkomt met 100 mW). 

VDSL-apparatuur moet zowel op apparaat- als verdelerni- 
veau in staat zijn het zendvermogen van iedere 'tone' bij 
te stellen om zich daarmee aan wegspecifieke niveauveran- 
deringen aan te passen. Omdat in dit verband de spectrale 
vermogensdichtheid in dBm/Hz ('power spectrum density') 
als bepalende grootheid wordt beschouwd, noemt men 
deze techniek PSD-shaping, ofwel de verdeling van de ver¬ 
mogensdichtheid over het frequentiespectrum. PSD-shaping 
is het basisgereedschap van statisch spectrummanagement 
(SSM), waarmee een zo storingsvrij mogelijke combina¬ 
tie van het grote aantal abonneelijnen in een kabelbundel 




/ 


-% 


VDSL 






practical VDSL frequency range 


Figuur 3. 

Gebruik van het 
frequentiespectrum door 
verschillende standaarden 
en uitsparingen in het 
spectrum om storingen 
in de amateurbanden te 
vermijden (bron: [15]). 
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Figuur 4. 

Relatie tussen de maximale 
transmissiesnelheid 
en de lengte van de 
transmissieweg. Onder 
500 m afstand worden 
snelheden van meer dan 
100 Mbit/s bereikt. 



moet worden gerealiseerd. Overspraak binnen de kabel- 
bundel is namelijk naast het dramatische dempingsverloop 
van de telefoonaders de tweede grote uitdaging bij het 
realiseren van hoge transmissiesnelheden. 

De onderlinge beïnvloeding van signalen in naast elkaar 
lopende leidingen in een kabelbundel vormt op dit moment 
een van de belangrijkste beperkingen van de prestaties van 
DSL. Statisch spectrummanagement (SSM) met vastgelegde 
spectrale vermogensprofielen zorgt er echter voor dat lei¬ 
dingen elkaar ook onder de slechtst denkbare omstandig¬ 
heden niet wederzijds storen. 

Omdat hierbij echter per definitie wordt uitgegaan van een 
'worst-case'-situatie, worden niet alle mogelijkheden vol¬ 
ledig benut. 

Het ligt dan ook voor de hand dat nu de mogelijkheid 
wordt onderzocht om de spectrale profielen van elke lei¬ 
ding en het actuele verkeersaanbod continu op elkaar 
aan te passen en zo dynamisch spectrum management 
(DSM [6][7]) te realiseren. De toepassing van slimme algo¬ 
ritmes kan inderdaad tot een aanzienlijke verbetering lei¬ 
den. Er wordt aangenomen dat een verdubbeling of zelfs 
verdrievoudiging van de totale transmissiesnelheid van een 
kabelbundel mogelijk is [8]. 


Nieuwe mogelijkheden 

Met de VDSL2-standaard ontstaan ook interessante nieuwe 
mogelijkheden. Zo kunnen meerdere DSL-leidingen in één 
logisch transmissiekanaal worden gebundeld ('channel 
bonding') en kan daarmee de capaciteit verder worden 
vergroot. Het gebruikte protocol ondersteunt Quality-of-Ser- 
vice (QoS) [9], wat vooral voor videotransmissie en VolP 
erg nuttig is. 

In de 'long-range'-uitvoering is VDSL2 dankzij technieken 
als 'echo cancellation' (compensatie van het verwachte 
echosignaal) en 'time domain equalization' in staat om tot 
4 Mbit/s over een kabellengte van 5 km te transporteren, 
waarbij de transmissiesnelheid zonder verdere maatrege¬ 
len toeneemt naarmate de afstand korter is (zie figuur 4). 
Vanwege de DMT-modulatie en de op ADSL lijkende func¬ 
tionaliteit beschikt VDSL2 over alle technische eigenschap¬ 
pen om backwards compatibel te zijn met bestaande ADSL- 
systemen. Zo kunnen leveranciers van infrastructuur VDSL2 
bij hun klanten stap voor stap invoeren, zonder dat eerdere 
investeringen hun waarde verliezen. 


Chipsets en apparatuur 

Op dit moment hebben minstens vier halfgeleiderfabrikan- 
ten VDSL-chip-implementaties op de markt gebracht: Broad- 
com [10] met de chipcombinatie BCM6306 + BCM6369, 
Conexant [1 1] met de Accelity CPE-Familie, Infineon [12] 


met zijn Vinax-Chipset PEB83000 en Ikanos [1 3] met de 
Fusiv/Vxl 80-bouwstenen. Ook Texas Instruments had met 
het UR8-Plattform een eigen oplossing, maar verkocht zijn 
technologie in 2007 aan Infineon. Tl heeft echter nog steeds 
analoge front-ends voor VDSL2-toepassingen zoals de line- 
driver THS6204. 

Een vergelijkbare situatie vinden we bij fabrikant Centil- 
lium - de VDSL2-chip-familie Palladia werd in juli 2008 aan 
Ikanos verkocht. 

Het is het meest waarschijnlijk dat men in Duitsland de 
Infineon-componenten tegenkomt, omdat deze zowel in 
de Speedport-apparatuur van T-Home als in de desbetref¬ 
fende FritzlBox-producten van de firma AVM worden toe¬ 
gepast. Er is inderdaad een verbluffende gelijkenis tussen 
de Speedport W920V en de FritzlBox 7570. In sommige 
fora wordt zelfs informatie uitgewisseld over hoe men een 
Speedport kan 'fritzen' - ofwel de FritzlBox firmware in de 
Speedport kan uploaden. 

In Duitsland biedt Deutsche Telekom onder de merknaam 
T-Home Entertain een selectie van VDSL2-hardware-compo- 
nenten en triple-play oplossingen aan. Na de introductie, 
eind 2006, was er in eerste instantie weinig belangstel¬ 
ling - tot 2007 kon het bedrijf maar net 120.000 klan¬ 
ten trekken. Daarna nam de vraag echter duidelijk toe. In 
2008 steeg het aantal klanten al naar 500.000 en men 
vertrouwt erop dit aantal in 2009 te kunnen verdubbelen 
tot 1 miljoen. 

Het is duidelijk dat met VDSL2 een doorbraak bij de koper- 
gebonden datatransmissie werd bereikt en dat aanbieders 
die gebruik maken van een andere infrastructuur (breed¬ 
bandkabel, satelliet, enz.) het moeilijk zullen hebben om 
met concurrerende aanbiedingen te komen. 

De glasvezel wordt hierdoor echter niet overbodig, want 
glasvezel is het medium waarmee de data naar de grijze 
verdelerkast in de straat of in de kelder van grote flatgebou¬ 
wen worden getransporteerd. Daar neemt VDSL het over 
om de bits over de telefoonlijnen te jagen. 

( 070639 ) 


Weblinks 

[1] www.itu.int/rec/T-REC-G.993.2 

[2] http://de.wikipedia.org/wiki/QAM 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_multitone_modulation 

[4] http://nl.wikipedia. 

org/wiki/Orthogonal_frequency_division_modulation 

[5] http://nl.wikipedia.org/wiki/Reed-Solomoncode 

[6] www-isl.stanford.edu/~cioffi/dsm 

[7] wwwl .alcatel-lucent.com/com/en/appcontent/ 

apl/T0605_DSM_ed02-EN_tcml 72-282671 635.pdf 

[8] http://funkschau.biz/heftarchiv/pdf/2005/fsl 5/fs_0515_s51. 

pdf (Duits) 

[9] http://nl.wikipedia.org/wiki/Quality_of_service 

[10] www.broadcom.com/products/DSL/xDSL-CPE-Solutions 

[11] www.conexant.com/products/entry.jsp?id = 376 
[1 2] www.ikanos.com 

[1 3] www.infineon.com/cms/de/product/channel. 

html?channel = db3a304312c4633901 12d7c2aa2a001 a 

[14] http://ikanos.welcomm.com/lib/assets/pdfs/solutions/ 
dmt_benefits_oct02.pdf 

[15] http://xdsl.teleconnect.de/xDSL_germ/PDF/ 
dslReview2005_31 .pdf (Duits) 
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RECYCLING 


PRAKTIJK 


Een lumineus idee 

Recycling van het backlight van een TFT- of LCD-scherm 


Daniël ARNAUD (F) 

Recyclen is een absolute noodzaak als we 
toekomstige generaties niet het slachtoffer 
willen laten worden van ons huidige overda¬ 
dige consumptiepatroon. Maar voordat we 
een apparaat vernietigen dat onbruikbaar is 
geworden voor zijn oorspronkelijke toepas¬ 
sing, kan het in een tweede leven misschien 
een andere nuttige bestemming krijgen en 
kunnen we zo het moment van de definitieve 
recycling uitstellen. 

Het begon allemaal met de aanschaf op internet van een 
defect TFT-scherm voor 2,5 met de bedoeling er onder¬ 
delen van te gebruiken voor de reparatie van een ander 
scherm met een defect voedingsgedeelte. Helaas beschikte 
het apparaat dat ik gekocht had niet over een compatibele 
voeding. Teleurgesteld besloot ik om dan maar de bruik¬ 
bare delen te recyclen en ik begon met het demonteren van 
het gebarsten scherm dat nog maar een half beeld produ¬ 
ceerde. Terwijl ik met de demontage bezig was, werd een 
kleine ingeving al gauw een lumineus idee: Zou het back¬ 
light niet ergens voor te gebruiken zijn? 

Het scherm van een monitor bestaat uit een TFT- of LCD- 
glasplaat waar het beeld op te zien is. Achter deze glas¬ 
plaat bevindt zich een dikkere plaat die opgebouwd is uit 
een plaat plexiglas met een diffuse laag en aan vier zijden 
het backlight om een neutrale gelijkmatige verlichting te 
bewerkstelligen. 

Als eerste demonteren we het beeldscherm (controleer van te 
voren wel of het backlight nog werkt) en bewaren we alleen 
de lichtplaat met de elektronica achter de metalen afscher¬ 
ming (figuur 1). Nu is het zaak om voorzichtig de afscher¬ 
ming en het TFT- of LCD-scherm van elkaar te scheiden. We 
verwijderen daarom het zwarte plakband dat hier meestal 
voor gebruikt wordt en nemen vervolgens het scherm en de 
connector los. Pas op met het dunne breekbare glas dat bij 
het restafval thuis hoort en niet in de glascontainer. 

Als we in dit stadium aangekomen de monitor weer aan¬ 
sluiten, worden we aangenaam verrast door een helder 
wit licht uitstralend paneel. De vreugde is echter maar van 
korte duur omdat het scherm bij afwezigheid van een video¬ 
signaal zichzelf na ongeveer 30 seconden uitschakelt. De 
oplossing bestaat uit het vinden van de verbinding waar¬ 
mee de hoogspanningsgeneratoren voor het backlight wor¬ 
den ingeschakeld. Met een weerstand van enkele kQ bren¬ 
gen we dit punt op het juiste logische niveau, waardoor het 
backlight continu brandt (figuur 2). 

De bedieningsknoppen, die in deze toepassing niet gebruikt 


worden, kunnen ook verwijderd worden en er kan eventu¬ 
eel een doorzichtige kunststof bescherming op het paneel 
worden aangebracht, waarna we het geheel monteren in 
een behuizing naar wens. Pas op met de generatoren voor 
het backlight, deze kunnen een spanning van tegen de 
900 V opwekken! 

De toepassingen van deze lichttafel laten we aan uw fan¬ 
tasie over: layouts controleren (figuur 3), reclamebord, 
sfeerverlichting of grootformaat fotolijst met een foto op 
een transparant. 

( 081168 ) 



Figuur 1. 

Het scherm met de 
elektronica achter een 
metalen afscherming. 


Figuur 2. 

Een weerstand laat het 
backlight continu branden. 


Figuur 3. 

Voor de controle van 
layouts is deze verlichting 
natuurlijk perfect. 
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Elektor en de BeeProg+ 


Een zeer universele programmer 



Lezers zijn vaak nieuwsgierig naar de gereedschappen en software-tools die in het 
Elektor-lab gebruikt worden. Eén van de tools die we veel gebruiken is het BeeProg + 
programmeersysteem voor microcontrollers. 


De mensen van het Elektor-lab kunnen geweldige verha¬ 
len vertellen over hun werk en weten vaak leuke dingen 
met elektronica uit te halen. Jammer genoeg hebben ze 
meer moeite met het schrijven over hun ervaringen, vaak 
uit bescheidenheid of omdat ze gewoon niet in de gaten 
hebben hoeveel nut en plezier anderen ervan kunnen heb¬ 
ben. Dan is het wel eens nodig dat iemand die informatie 
uit ze trekt, desnoods van onder de werkbank of van een 
vergeten harddisk. 


Een stukje geschiedenis uit het lab 

Het zal in 2005 geweest zijn dat de Sloveense firma Elnec 
een exemplaar van hun multi-device programmer Smart- 
Prog2 beschikbaar stelde met het verzoek om er in Elektor 
aandacht aan te besteden (zie figuur 1). Dat hebben we 
inderdaad gedaan omdat het een heel interessant product 
was, maar het apparaat is nooit teruggestuurd. Elnec vond 
dat geen probleem. In feite bleek deze programmer zo nut- 
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tig dat hij een permanente rol kreeg in het Elektor-lab, met 
name bij de ESS (Elektor Software Service). Sindsdien zijn 
er vele honderden informatiedragers (EEPROM's en andere 
(E)PROM's) 'gebakken' met de SmartProg2 voor gebruik 
in prototypes. De programmer werd enthousiast gebruikt 
door alle ontwerpers. Jarenlang konden we alle producten 
uit Silicon Valley en ver daarbuiten aan. Wat voor nieuwe 
controller we ook in handen kregen, op de website van 
Elnec vonden we altijd de juiste parameters om elke nieuwe 
controller te kunnen programmeren met de SmartProg2. 

In tegenstelling tot sommige concurrenten is Elektor onaf¬ 
hankelijk van leveranciers en dus niet gebonden aan het 
toepassen van een bepaald controllertype in de projec¬ 
ten. Dat stelt ons natuurlijk in staat om vrij te kiezen uit het 
grote aanbod op de markt, maar het brengt ook wel het 
probleem met zich mee dat we in staat moeten zijn om veel 
verschillende controllers te programmeren. Daar komt dan 
nog eens de grote variatie in behuizingen (SOIC, PLCC, 
DIP enzovoort) bij. Een ontwikkelaar (of zijn baas) vindt het 
misschien gemakkelijk om steeds gebruik te maken van een 
vast merk waar zijn programmer geschikt voor is, maar bij 
Elektor streven we er juist naar om projecten voor een grote 
variatie aan controllers aan te kunnen bieden. 



Figuur 1. 

Elnec's SmartProg2 is 
jarenlang gebruikt in 
het Elektor-lab voor 
het programmeren van 
prototypen en kleine series. 


In München 

Het verhaal gaat verder in München. Op de grote 'Electro- 
nica'-beurs in 2008 ontmoetten Jan Buiting (redactie Elektor 
UK/USA) en Paula Brady (advertentie-afdeling Elektor UK) 
in de stand van Elnec toevallig Vladimir Doval en Jan Puo- 
bis (respectievelijk marketing- en R&D-directeur van Elnec) 
(zie figuur 2). Vladimir legde toen uit dat veel program- 
mers van Elnec onder andere merknamen op de markt ver¬ 
schijnen in verschillende landen over de hele wereld. Op 
het Europese vasteland staat de programmer die we hier 
bespreken bijvoorbeeld bekend als de BeeProg+ en hij 
wordt rechtstreeks verkocht door Elnec [1 ] en een groot aan¬ 
tal distributeurs. In Groot-Brittannië is de merknaam Data- 
man-48Pro+ [2] en in de Verenigde Staten BK Preci¬ 
sion Model 866B [3]. Tijdens die ontmoeting haalden 
we het verhaal op over de kennismaking van Elektor met 
de SmartProg2 en we spraken over de nieuwste producten 
van Elnec. De BeeProg+ leek de logische opvolger van de 
SmartProg2 en Vladimir stelde graag een exemplaar ter 
beschikking om op de proef te stellen. Het werd binnen 
een week geleverd. 


Terug in het lab 

Het vervolg is gemakkelijk te raden. Zodra het apparaat 
arriveerde in het Elektor House werd het door de labjon- 
gens in beslag genomen "ter inspectie van de kwaliteit". 
De waarheid was natuurlijk dat ze wilden kijken "wat er 
in zat" (zie figuur 3). Ze troffen twee (!) Spartan FPGA's, 
een PIC 1 8F-microcontroller, een Cypress CY7-chip en een 
hoop losse logica aan, verdeeld over drie dichtbestukte 
printplaten. De conclusie was dat het ging om een "uni¬ 
versele 48-pens programmer met ondersteuning van USB-, 
LPT en ISP-interface". De kast was nog nauwelijks dichtge¬ 
schroefd, toen op de ESS-pc al de bijbehorende software 
was geïnstalleerd en de praktijktests konden beginnen. Bin¬ 
nen een uur was de programmer in gebruik genomen en 
de belangrijkste gebruiker, Jan Visser, vatte de voordelen 
als volgt samen: 

1. Ongekend veelzijdig 

2. Prachtige software 

3. Device-updates altijd op tijd beschikbaar 

4. Socket-converters voor zelfs de meest 


exotische behuizingen 

5. ISP-interface naast het handige 48-pens ZIF-socket 
ó. Ook heel geschikt voor het programmeren 
van kleine series 

Net als bij de SmartProg2 was het lastig om de BeeProg+ 
even uit de handen van de gebruikers te krijgen om de 
foto's voor dit artikel te kunnen maken. 


Ondersteuning voor meer dan 45000 IC's 

Nog niet zo lang geleden liep men in het lab weer eens 
tegen zo'n "vreselijk IC" aan, dat geprogrammeerd moest 
worden. In feite was het hele project ervan afhankelijk en 
de publicatie moest al bijna uitgesteld worden. Gelukkig 
kwam het niet zo ver. Een noodkreet naar Elnec om een 
passende TQFP32-adapter (# 70-01 35) was voldoende. 
Binnen een week werd er gejuicht in het lab, omdat ze er 
in geslaagd waren de Atmel Atmega8-16AU te program¬ 
meren. Het artikel 'Draaitol met display' kon nog op tijd 
gepubliceerd worden en bleek heel succesvol. 

De lijst van IC's die met deze programmer geprogrammeerd 
kunnen worden is zo lang dat we er gemakkelijk een hele 
Elektor mee zouden kunnen vullen. Wie nog niet overtuigd 
is, moet zelf maar eens een kijkje gaan nemen op de web- 



Figuur 2. 

Ontmoeting met Jan en 
Vladimir van Elnec op de 
Electronica 2008. 
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6 TTL-drivers, lx VCCP (2...7 V, 
100 mA); lx VCCP (sink of source); lx 
VPP (2...25 V 50 mA); lx voedingsspanning 
(2...6 V, 250 mA); ESD-protectie ; 2x statusindica- 
tor en een YES!-equivalent ingangssignaal (max. 0,8 V 
actief niveau). 


Leveromvang 

De BeeProg+ wordt geleverd met testadapters voor ISP en 
ZIF-48, een ISP-flatcable, een stofhoes voor de ZIF-socket, 
een USB-kabel, software op CD en documentatie op papier 
(inclusief een uitstekende handleiding). Het is opmerkelijk 
dat deze programmer ook nog de ouderwetse 25-polige 
parallelle printerpoort ondersteunt. De netvoeding is inge¬ 
bouwd en accepteert alles van 1 10 tot 240 V wisselspan¬ 
ning, zowel 50 als 60 Hz. 

Er is ook een viervoudige versie leverbaar onder de 
naam Beehive4+ en een achtvoudige onder de naam 

BeeHive8S. 

( 090006 ) 


Intern et-links 


[1 ] www.elnec.com 

[2] www.dataman.com 

[3] www.bkprecision.com 

[4] http://www.elnec.com/search/device-list/?prog = 22 

[5] http://www.elnec.com/products/socket-converters/ 


Figuur 3. 
Een blik in het inwendige 
van de BeeProg+ laat 
zien dat deze programmer 
zelf een geavanceerd 
microcontrollersysteem is! 


site van Elnec [4]. Werkelijk alles is er te 
vinden, van een 2708 EPROM (8 Kbit groot en 
30 jaar oud) tot en met de IGLOO's van Actel. De 
meest recente lijst die we gezien hebben (maart 2009) 
omvatte 45.797 IC's. 

De BeeProg+ is ook geschikt voor het testen van logische 
ICs (54/74 S/LS/ALS/H/HC/HCT-typen en ook de 4000- 
en 4500-serie) en statische RAM's (van 61 1 ó tot en met 
624000). Er kan ook getest worden met door de gebruiker 
gedefinieerde patronen. 

De lijst van socket-converters [5] is ook indrukwekkend. Van 
gangbare types als DIL, TSSOP, SOIC en PLCC tot exotische 
exemplaren als QFP256 en FBGA484. Alle socket-conver¬ 
ters zijn van hoge kwaliteit, maar ze zijn wel vrij kostbaar 
in vergelijking met de programmer zelf. 


Technische eigenschappen 

De BeeProg+ heeft drie interne DAC's voor het opwek¬ 
ken van de programmeerspanningen VCCP (0...8 V, 1 A), 
VPP1 en VPP2 (beide 0...26 V, 1 A) die instelbare stijg- en 
daaltijden ondersteunen. Er is een USB 2.0-poort voor een 
snelheid tot maximaal 480 Mbit/s en een met een FPGA 
gerealiseerde slave-printerpoort (IEEE 1284 ECP/EPP) voor 
snelheden tot 1 MB/s. 

De drivers voor de pennen van de ZIF-socket kunnen zowel 
in TTL-mode (H, L, CLK, pull-up en pull-down) als in ana¬ 
loge mode (1,8...26 V) werken en zijn beveiligd tegen 
te grote stromen, spanningsuitval en statische ladingen 
(IEC1000-4-2). 

De ISP-connector is een gepolariseerd 20-pens type met 


Advertentie 
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- 2 printen in 5 WD 

- Geen opstartkosten 

- Lage PCB proto prijzen | 

vb. 2x 160x100 mm: 2 lagen 49€ elk* 
4 lagen 99€ elk* 

- Directe Online bestelling 

- Geen minimum orderwaarde 


* Exclusief transport en BTW 
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puzzelen voor 
elektronici 


Hier is weer een nieuwe puzzel voor alle Hexadoku-liefhebbers onder de Elektor-lezers. De opzet 
is inmiddels bekend, maar het blijft toch steeds weer een uitdaging om deze reuze-Sudoku zo snel 
mogelijk op te lossen. Stuur uw oplossing naar Elektor en maak kans op een van de vier fraaie prijzen: 
een E-blocks Starter Kit Professional en drie Elektor-tegoedbonnen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexado- 
ku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal in de 
stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van lóxló hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 


hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 
gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de internationale inzenders met de goede oplossing ver¬ 
loten we elke maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daar¬ 
toe dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


DOE MEE EN WIN! 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord 
verloten we een 

E-blocks 
Starter Kit 
Professional 

ter waarde van 

€ 365,75 

en drie 

Elektor- 
tegoedbonnen 

elk ter waarde van € 50 

Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 



INSTUREN 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per 
email, fax of post vóór 1 juli 2009 naar: 

Redactie Elektor 

Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Fax: 046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 

Medewerkers van Elektor International Media 
en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


DE PRIJSWINNAARS 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het 
april-nummer (zie onder) is: A2543. 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 
Jan ten Dam uit Wierden (NL). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen 
door: Montreuil Bellay (F), Todd Adams uit Grand Prairie (VS) 
en Lars Risting uit Nyköping (Se). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Hewlett Packard Model 3300A (unctiegenerator (1969) 


Manoel Conde de Almeida 
(Brazilië) 

Het bedrijf Agilent Technologies 
is vermaard in de wereld van 
elektronica-onderzoek en -ont¬ 
wikkeling om de goede kwali¬ 
teit en techniek van zijn produc¬ 
ten. Zelfs als u net begint in de 
wereld van testen en meten kent 
u deze naam waarschijnlijk wel. 
De huidige roem van Agilent is 
echter voor een groot deel te 
danken aan een ouder bedrijf 
met de naam Hewlett Packard. 
Meer dan tien jaar na de spin- 
off die het begin markeerde van 
Agilent, is het niet ongewoon 
om oude Hewlett Packard test¬ 
en meetapparatuur trouw en 
accuraat zonder tekenen van 
vermoeidheid zijn werk te zien 
doen in laboratoria en produc¬ 
tieafdelingen, soms goed ver¬ 
borgen voor de manager. Het 
lijkt wel of ze werden gebouwd 
voor de eeuwigheid. De functie- 
generator die we hier bespre¬ 
ken werd in 1969 gebouwd 


en is daar ontegenzeglijk het 
levende bewijs van. Het frequen- 
tiebereik loopt van 0,001 Hz tot 
100 kHz voor sinus-, blok- en 
driehoekssignalen. 

Ik kocht het apparaat in 1992 op 
een vlooienmarkt voor gebruikte 
elektronische apparatuur voor 
veel minder dan de markt¬ 
waarde. Sindsdien gebruik ik de 
3300A regelmatig op mijn werk¬ 
bank als ik een sinus, driehoek 
of blokgolf nodig heb. Het is ver¬ 
bazingwekkend dat deze oude 
vriend het op een leeftijd van 
40+ nog steeds doet alsof ie net 
uit de originele doos kwam. 

Waar komt die degelijkheid en 
duurzaamheid vandaan? Een 
nadere inspectie verraadt het 
geheim. Het eerste dat opvalt, is 
de kast - helemaal gemaakt van 
stukken aluminium die met grote 
nauwkeurigheid zijn bewerkt en 
uitgestanst. Alles past perfect in 
elkaar en vormt een product dat 
gemakkelijk in elkaar te zetten, 


te onderhouden en te repare¬ 
ren is (zelfs als dat nooit nodig 
zou zijn). Teksten en tekens zijn 
in het voorpaneel gegraveerd en 
zien er uit alsof ze ook over nog 
eens 40 jaar nog steeds perfect 
leesbaar zijn. De zwarte plastic 
knoppen glimmen en vertonen 
geen barstjes of andere teke¬ 
nen van verval. Hetzelfde kan 
gezegd worden van de schake¬ 
laars en potentiometers - geen 
tekenen van mechanische of 
elektrische slijtage. De sporen op 
de print zijn allemaal verguld en 
glimmen je na al die jaren nog 
steeds tegemoet. Oxidatie is hier 
niet aan de orde. De bedrading 
is tot een minimum beperkt en 
de onderdelen zijn allemaal van 
topkwaliteit en van opvallend 
weinig leveranciers, wat nog 
eens duidelijk maakt hoe kritisch 
HP was bij de keuze van onder¬ 
delen. De analyse van het elek¬ 
tronische schema (ja, er is een 
compleet schema met beschrij¬ 
ving in het user manual) laat 
de eenvoud van de opzet zien, 


evenals verbeteringen die stabi¬ 
liteit, betrouwbaarheid en nauw¬ 
keurigheid garanderen - oerso- 
lide Amerikaans vakmanschap 
zoals dat tegenwoordig nauwe¬ 
lijks meer te vinden is. Het hart 
van de schakeling is een relaxa- 
tie-oscillator die fundamenteel 
blok- en driehoekgolven opwekt. 
Sinusgolven worden via een niet- 
lineair netwerk verkregen uit de 
driehoekgolven. In die tijd waren 
geïntegreerde schakelingen noch 
populair noch geaccepteerd voor 
toepassing in high-end (bijna 
militair gecertificeerde) testappa¬ 
ratuur, dus was alles met discrete 
onderdelen opgebouwd. 

Om stabiliteit te garanderen 
waren belangrijke delen van de 
schakeling in een aparte behui¬ 
zing ondergebracht, 'the oven' 
volgens het manual, een ver¬ 
zegelde plastic doos met een 
nauwkeurig geregelde interne 
temperatuur. 

Elk functioneel blok is voorzien 
van gemakkelijk toegankelijke 
kalibratiepunten. Procedures 



REMOVE SHORTING BAR FROM 

FREQ oial and freq control 

TERMINALS BEFORE CONNECTING 
EXTERNAL FREO CONTROL VOLTAGE 


2 DO NOT APPLY MORE THAN 2S VOLTS 
BETWEEN CIRCUIT GROUND AND 
OUTPUT GROUND TERMINALS WITM 
SHORTING BAR REMOVED. 


a-liime rusE 

115 V/60O*AT 
230V/400 «AT 




SS\S\N 


Operator Safety. 
r»ot float output 


-i r 


,»t • «• 


iround 


chassis 


MAXIMUM LIMITS O TO -15 VOLTS 


CAUTION 
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Garage van Hewlett & Packard 

Jan Buiting 

Tijdens een zakenreis in het zonovergoten Silicon Valley in Californië 
ging ik op pad om de plaats te vinden waar twee studenten, William 
R. Hewlett en David Packard, hun eerste meetapparaat ontwikkel¬ 
den, de Model 200 Audio Oscillator (omstreeks 1940). Met de hulp 
van Hugo Vanhaecke (uitgever van Elektor US) en een GPS-ontvan- 
ger werd de plaats gemakkelijk gevonden op Addison Avenue in 
Palo Alto. Volgens de officiële website van HP zijn de panden terug¬ 
gebracht naar de staat "zoals het er uit zou zien toen Bill and Dave 


daar nog woonden". Jammer genoeg zijn het huis en de garage 
niet voor publiek toegankelijk. 

In het Computer History Museum vlakbij in Mountain View kon ik 
een echte HP Model 200 generator bewonderen. Hoewel de Model 
200 zeker niet gezien kan worden als computer, is hij toch net zo'n 
symbool voor de geboorte van Silicon Valley als de HP-garage in 
Palo Alto. De toegang tot het CHM is gratis, er is een ongelooflijke 
hoeveelheid historisch computer-materiaal om je over te verbazen 
en het museum wordt gerund door kundige en enthousiaste vrijwil¬ 
ligers. Dit museum is een must voor alle Elektor-lezers. 


voor de afregeling zijn duidelijk 
beschreven in het user manual. 
De HP 3300A heeft twee sig- 
naaluitgangen die afzonderlijk 
ingesteld kunnen worden voor 
amplitude en type golfvorm. 

Aan de achterkant zit een ingang 
waarmee de frequentie met een 
spanning gevarieerd kan worden 
en een sync-uitgang die pulsen 
geeft in fase met de opgaande 
flank van driehoek- en sinusgolf. 
Een lange traditie van modu- 
lariteit wordt voortgezet in de 
HP3300A met een uitbreidings- 
slot voor plugin-modules, zoals 


de HP3302 (Advanced Trigger 
and PLL) die op een van de foto's 
te zien is. Dergelijke modules 
zijn tegenwoordig erg gewild bij 
verzamelaars. Tenslotte is er een 
'typisch Amerikaans' (droog en 
gezaghebbend) user manual van 
52 pagina's (inclusief schema's, 
onderdelenlijst en een lijst met 
goedgekeurde onderdelenleve¬ 
ranciers) met alle informatie die 
je nodig hebt voor de installatie 
van de 3300A, voor het begrij¬ 
pen van de theorie van de wer¬ 
king van ieder functioneel blok 
en niet te vergeten foutzoeken, 


afregelen en onderhoudsvoor¬ 
schriften om het apparaat per¬ 
fect te laten werken. 

U zou kunnen stellen dat dit 
allemaal verouderde techniek is 
die al zo'n dertig jaar geleden 
links en rechts is ingehaald door 
microcontrollers en digitale sig¬ 
naalverwerking. Dat is natuur¬ 
lijk gedeeltelijk waar. Maar toch, 
het is een genoegen om deze 
analoge dinosaurus nog steeds 
in leven te zien en - in weer¬ 
wil van zijn ouderdom - een 
voorbeeld te stellen en mede 
daarmee hopelijk de jongere 


generatie te inspireren als het 
gaat om kwaliteitsgaranties en 
klanttevredenheid. 

HP testapparatuur is volop ver¬ 
krijgbaar bij leveranciers van 
tweedehands meetapparatuur, 
via Ebay en op radiovlooien- 
markten. Als u geïnteresseerd 
bent in apparatuur van HP, dan 
moet u beslist de website Glenn 
Robb's HP Archive [1] gaan 
bezoeken. 

( 090008 - 1 ) 

Internet: 

[1] www.hparchive.com 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica van vroeger' en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en 
verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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Verplichte kost 



Alles over EOBD en de CAN-bus 

CAN en EOBD in de autotechniek 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 



In dit boek is er uitgebreide aandacht voor de opbouw en werking van het CAN-protocol, gezien 
vanuit zowel de software als de hardware. Onderwerpen die aan bod komen zijn onder andere de 
opbouw van een CAN-bericht, de prioriteitsregeling en de fysieke verbinding. Behalve de CAN-bus 
komt ook EOBD via de CAN-bus uitgebreid aan de orde. Hoe werkt EOBD, en welke diagnostische 
gegevens zijn met behulp van een diagnosetester toegankelijk? De regelgeving van de Europese 
Unie en de internationale ISO- en SAE-normen gelden min of meer als rode draad in het boek. Na 
het doorlezen en bestuderen van de inhoud wordt de CAN-bus en de diagnose via de CAN-bus 
voor iedereen inzichtelijk. Voor de hobbyist die een CAN-bericht wil begrijpen en eventueel een 
eigen CAN-bussysteem wil opzetten, voor de sleutelaar die de storingen van zijn eigen voertuig 
wil uitlezen en repareren, maar ook voor de professionele diagnosetechnicus die een lastige fout 
moet opsporen. Daarnaast kunnen studenten en ontwikkelaars van CAN- en EOBD-applicaties 
door bestuderen en vooral experimenteren een basis leggen voor eigen toepassingen. 

ca. 312 pagina's • ISBN 978-90-5381-240-2 • € 38,50 


J 



Hardware en C-programmering in de praktijk 

AVR 


De schrijver laat in dit boek niet alleen 
beginners kennismaken met dit uiterst 
interessante onderwerp. Ook profes¬ 
sionals krijgen volop mogelijkheid hun 
kennis te verdiepen of uit te breiden. Na 
de inleiding en een kennismaking met 
de vereiste ontwikkelomgeving komen 
projecten aan bod die stap voor stap 
naar het gewenste doel leiden. Voor de 
meeste projecten wordt het Mini Mega- 
board gebruikt, een experimenteerprint. 
Dit garandeert dat de beschreven projec¬ 
ten probleemloos kunnen worden nage¬ 
bouwd. Maar natuurlijk voldoet ook uw 
eigen experimenteerprint. 

308 pagina's • ISBN 978-90-5381-233-4 • € 37,50 



45 projecten voor PIC, AVR en ARM 

Microcontroller 
Systems Engineering 

Dit boek (Engelstalig) bevat 45 Flowcode 
projecten voor PIC, AVR en ARM. Zowel 
voor beginners als experts. Van tienerver- 
jager tot GPS-tracking en van internet 
Webserver tot CAN bus systeem; u kunt ze 
allemaal nabouwen en in praktijk bren¬ 
gen. Door de duidelijke uitleg (niet alleen 
hoe, maar ook waarom) en bijbehorende 
foto's en schema's is dit een leuke bezig¬ 
heid, en bovendien erg leerzaam. Het 
boek is een ideaal studieboek. Al doende 
leert u over PIC, AVR en ARM micro- 
controllersystemen en kunt u al snel zelf¬ 
standig uw eigen projecten ontwikkelen. 

329 pagina's • ISBN 978-0-905705-75-0 • € 39,95 


V. 
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Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 
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Alleen met gratis en open source software! 


C Programming 

for Embedded Microcontrollers 

Wilt u de taal C leren om microcontrollers 
te programmeren, dan is dit boek (Engels¬ 
talig) een aanrader. Ervaring in program¬ 
meren is niet vereist. Vanaf het allereerste 
hoofdstuk leert u programmeren met (en 
schrijven van) eenvoudige programma's 
en vervolgens bouwt u uw kennis geleide¬ 
lijk uit. Door de voorbeeldprogramma's en 
oefeningen te typen en uit te voeren leert u 
al doende. Dit boek is ideaal voor elektro- 
nicahobbyisten, studenten en technici die 
de programmeertaal C in een embedded 
werkomgeving willen leren. 

324 pagina's • ISBN 978-0-905705-80-4* € 39,50 



Meer dan 50 bouwprojecten 

Retro Radio 

Dit boek is bedoeld voor iedereen die 
wel eens een radio zou willen bouwen 
en meer wil weten over radiotechniek. 
Na een inleiding in de beginselen van 
de techniek en de radio ontvangst op de 
korte golf worden een aantal eenvou¬ 
dige radio ontwerpen beschreven. Het 
"retro" karakter dankt het boek aan het 
feit dat de gepubliceerde schakelingen 
klassiekers zijn uit de analoge radiotech¬ 
niek en dat al het "overbodige" uit de 
schakelingen is weggelaten. De auteur 
grijpt terug op de radio in zijn meest ele¬ 
mentaire vorm. 

208 pagina's • ISBN 978-90-5381-234-1 • € 29,95 


V 
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Creatieve oplossingen voor de elektronicus 

310 Schakelingen 

Dit is alweer het elfde deel uit de bekende 
300-boekenserie. De 310 schakelingen, 
tips en ideeën in dit boek vormen een 
(bijna) onuitputtelijke schatkamer op alle 
terreinen die de elektronica rijk is: audio 
en video, hobby en modelbouw, hoog- 
frequenttechniek, huis en tuin, meten en 
testen, microprocessor, PC-hardware en 
-software, voedingen en acculaders plus 
al dat andere dat niet zo gemakkelijk in 
een van deze categorieën kan worden 
ondergebracht. Speciaal voor liefhebbers 
van robots is er in deze editie een geheel 
aan robotica gewijde sectie opgenomen. 

Dit boek is een must voor iedereen die 
creatief met elektronica bezig is. 

544 pagina's • ISBN 978-90-5381-236-5 • € 34,50 

V J 




Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 
6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89 444 
Fax+31 (0)46 - 43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Een complete Elektor jaargang in vijf talen 

DVD Elektor 2008 

De DVD Elektor 2008 bevat alle artike¬ 
len uit de Nederlandse, Duitse, Engelse, 
Franse en Spaanse uitgaven van 2008. 
U kiest zelf de taal die u wenst. Via Ado¬ 
be Reader worden de artikelen gepre¬ 
senteerd in de layout van het tijdschrift 
Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem 
maakt het mogelijk om op trefwoord te 
zoeken. Verder kunt u o.a. print-layouts 
in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar 
andere programma's exporteren. 


ISBN 978-90-5381-235-8 *€27,50 



Geheel bijgewerkte editie 

CD-ROM ECD 5: Elektor's 
Components Database 

ECD 5 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van IC's, FET's, germanium- en 
silicium-transistoren, thyristoren, triacs, di¬ 
oden en optocouplers. Elf extra program¬ 
ma's, voor bijvoorbeeld de berekening 
van AMV's, spanningsdelers, voorschakel- 
weerstanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len, maken het pakket compleet. Elke da¬ 
tabank bevat van vrijwel ieder component: 
een afbeelding van de behuizing, de aan- 
sluitgegevens en de technische gegevens 
(voorzover bekend). ECD 5 beschikt over 
een sterk verbeterde zoekfunctie. De data¬ 
banken zijn interactief. U kunt dus zelf 
componenten toevoegen, wijzigen of aan¬ 
vullen. Met deze CD-ROM heeft u de be¬ 
schikking over gegevens van meer dan 
69.000 componenten! 

ISBN 978-90-5381-159-7* €29,50 
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23 specials uit het Elektor archief 


CD-ROM Loudspeaker & 
Audio Collection 


-\ 



Experimenteren met 
de MSP430 

(mei 2009) 


De Elektuur Luidspreker- en Audio Specials 
waren tussen 1986 en 1996 bijzonder po¬ 
pulair onder de audioliefhebbers. En dat is 
eigenlijk nog steeds zo. Omdat er nog 
vraag is naar deze specials hebben we 
besloten om ze allemaal te digitaliseren. 
Deze CD-ROM bevat 12 Nederlandse en 
11 Duitse specials. Met o.a. klassiekers als 
Prelude, Cresendo, Preamp en Audio Valve 
PPP30. Daarnaast treft u meer dan 140 
artikelen aan over zelfbouw-luidspreker- 
boxen, alsmede een groot aantal achter¬ 
grondartikelen over de audiotechniek. 


ISBN 978-90-5381-238-9 *€38,50 



Voor audioliefhebbers en professionals 

DVD Masterclass 
Klasse-D-Versterkers 

Deze DVD-ROM is een registratie van de 
Elektor Masterclass Klasse-D-Versterkers. 
Hierin geeft Bruno Putzeys de belangrijkste 
overwegingen aan die de ontwerper van 
klasse-D-versterkers moet maken bij het 
plannen en uitvoeren van een project. Bij 
elk worden de verschillende mogelijk¬ 
heden besproken met voor- en nadelen, 
alsmede de dwaalsporen en valkuilen. De 
DVD bevat o.a. 4,5 uur beeldregistratie, 
de complete powerpointpresentatie van 
Putzeys (180 dia's) en diverse Elektor 
publicaties over dit thema. 


De grote elektronicafabrikanten leveren al¬ 
lemaal microcontrollers meteen groot sca¬ 
la aan verschillende mogelijkheden. Toch is 
er één fabrikant die, gelet op bovenstaande 
eisen, er een beetje uitspringt en dat is Texas 
Instruments. Zij leveren voor hun zuinige 
MSP430-controllers handige USB-evalu- 
atie-sticks met bijbehorende software. 
Helaas zijn de l/O-mogelijkheden vrij be¬ 
perkt. Met behulp van het Elektor MSP430 
experimenteer-board kunnen die flink wor¬ 
den uitgebreid! 


Opgebouwde en geteste print 

Art-Nr. 080558-91 *€42,50 

Tl eZ430-F2013 evaluatiekit 


Art-Nr. 080558-92 *€29,95 



32-bits rekenaar 


(april 2009) 


Deze starterkit bevat alles wat men voor de 
eerste praktische experimenten met de 
nieuwe 32-bits controller nodig heeft. De 
voeding loopt via de USB-aansluiting van 
de PC. De starterkit bestaat uit een R32C- 
carrierboard (een microcontrollermodule 
met de R32C/111) en een software-CD met 
de noodzakelijke ontwikkeltools. Zoals bij 
het R8C13-project (januari tot april 2005) 
gaat het ook bij het R32C-carrierboard om 
een eigen ontwikkeling van Renesas-distri- 
buteur Glyn. 


R32C/111 -starterkit (opgebouwd 32 C- 
carrierboard + software-CD) 


ISBN 978-90-5381-237-2 *€29,95 


Art-Nr. 080928-91 *€32,50 
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Auto-CANtroller 

(april 2009) 


Aangezien in auto's steeds meer elektronica 
wordt toegepast, moeten studenten van op¬ 
leidingen motorvoertuigentechniek ook 
steeds meer kennis opdoen van elektronica 
en microcontrollers. In samenwerking met 
de stichting Timloto o.s. is door Elektor een 
speciale controller-print ontworpen, die op 
scholen in diverse landen bij motorvoertuig- 
opleidingen zal worden gebruikt. Maar 
deze is natuurlijk ook inzetbaar voor tal van 
andere toepassingen. De kern van het 
board bestaat uit een AT90CAN32 van At- 
mel met een snelle RISC-kern. 


Bouwpakket met SMD-bestukte print en 
overige onderdelen 



Communiceren met CAN 

(februari 2009) 


Het oorspronkelijk voor de automobielsector 
bedoelde CAN-protocol (Controller Area 
Neiwork) is inmiddels een dikke 20 jaar oud, 
maar het wordt nog steeds veelvuldig toege¬ 
past. Ondanks dat het een serieel protocol 
is, kan het niet zomaar op (een seriële poort 
van) een computer worden aangesloten. De 
USB-CAN-adapter uit het februarinummer 
van Elektor is hiervoor een compacte en 
eenvoudige oplossing. Met de bijbehorende 
software is alle datacommunicatie te volgen 
en kunnen bewerkingen als filteren en op¬ 
slaan in een handomdraai, of beter: klik met 
de muis, worden uitgevoerd. 


Print met voorgemonteerde component(en) 

Art-Nr. 071120-71 *€69,95 
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Juni 2009 (Nr. 548) 

Campingregelaar 


060316-1 . 

.print. 

.24,00 

Variometer 

060044-1 . 

.print TX&RX (2 PCB's). 

.17,50 

060044-11 .... 

.software-download. 

.7,50 

060044-41 . 

. geprogr. controller Attinyl 5PC. 

.14,50 

Accumonitor 

080824-1 . 

.print. 

.14,50 

080824-41 . 

. geprogr. controller LPC2103. 

.18,50 

030451-72. 

.display. 

.12,50 

Pocket Preamp 


080278-71 . 

. bouwpakket versterker, toonregeling en voeding. 

.74,50 


/Vlei 2009 (Nr. 547) 

Klaar voor RFID 

080910-91 .opgebouwde print met pinheaders.19,95 

Experimenteren met de IV1SP430 

080558-91 .opgebouwde en geteste print.42,50 

080558-92. Tl eZ430-F2013 evaluatiekit.29,95 

April 2009 (Nr. 546) 

32-bits rekenaar 


080928-91.... 

.R32C/111 -starterkit 



(opgebouwd 32C-carrierboard + CD met software). 

.32,50 

Automatische testbank voor modelmotoren 


080253-71.... 

.bouwpakket 



(SMD-bestukte print + overige onderdelen). 

. 209,00 

090146-91 

opgebouwd en getest ARMee-board II. 

.57,50 

Auto-CANtroller 


080671-91.... 

.bouwpakket (SMD-bestukte print + overige onderdelen). 

.62,50 


Maart 2009 (Nr. 545) 

Processorblokjes 

080719-91 .bouwpakket met SMD-bestukte print, geprogr. controller 

en overige onderdelen.64,95 

RGB-LED-driver 

080178-41 .geprogr. controller.11,50 


Februari 2009 (Nr. 544) 

Transistor curve-tracer 

080068-1 .hoofdprint. 

080068-91 .opgebouwde en geteste print. 

Modelrijtuig-verlichtingsdecoder 

080689-1 .print. 

080689-2.print. 

080689-3.print. 

080689-41 .geprogr. controller. 

Communiceren met CAN 

071120-71 .print met voorgemonteerde component(en) 

Thermo-slang 

070122-41 .geprogr. controller. 


34.50 
72,00 

..9,50 

..9,50 

..7,50 

..7,95 

69,95 

16.50 


Januari 2009 (Nr. 543) 

Radioverbinding voor microcontrollers 

071125-71 .opgebouwde en geteste 868 MHz module.8,50 

De vonk is overgeslagen! 

071125-71 .opgebouwde en geteste 868 MHz module.8,50 

Vergaderkostenmeter 

080396-41 .geprogr. controller.9,95 

Capacitieve detectie voor waterkoeler 

080875-91 .Touch Sensing Buttons evaluatiekit.32,50 

080875-92.Touch Sensing Slider evaluatiekit.32,50 

Op naar de 32 bits 

080632-91 .opgebouwde en geteste ECRM40-module.44,50 


Bestsellers 


C Programming 

ISBN 978-0-905705-80-4_€ 39,50 
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.€34,50 

Retro Radio 

ISBN 978-90-5381-234-1.€29,95 




Microcontroller Systems Engineering 

ISBN 978-0-905705-75-0 ...€ 39,95 

AVR 

ISBN 978-90-5381-233-4.€37,50 
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ISBN 978-90-5381-159-7.€29,50 

DVD Elektor 2008 

ISBN 978-90-5381-235-8.€27,50 

Freeware Collection 

ISBN 978-90-5381-244-0.€ 29,95 

Loudspeaker & Audio Collection 

ISBN 978-90-5381-238-9.€ 38,50 

Klasse-D-Versterkers 

ISBN 978-90-5381-237-2.€29,95 

32-bits rekenaar 

Art-Nr. 080928-91.€32,50 

Auto-CANtroller 

Art.-Nr. 080671-91.€62,50 

Experimenteren met de MSP430 

Art.-Nr. 080558-91.€42,50 

Communiceren met CAN 

Art-Nr. 071120-71.€69,95 

Draaitol met display 

Art.-Nr. 080678-71. €49,95 ^ 



Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


^jlektor 

ISHOP 


Elektor International Media BV 
Postbus 11, 6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89 444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 


Halfgeleidergids 2009 

Grote verzameling schakelingen, ideeën en tips 

Ook dit jaar verschijnt in de maanden juli en augustus weer het bekende dubbel-zomernummer van Elektor, een haast onuitputtelijke inspiratiebron voor elke elektronicus. 
Redacteuren en ontwerpers hebben evenals voorgaande jaren een groot aantal interessante elektronica-onderwerpen verzameld, zoals nieuwe ICs, kleine (deel)schakelingen, soft¬ 
ware- en ontwikkeltips. 

Mis hem niet, deze dubbeldikke Elektor met heel veel elektronicaprojecten. 

Een greep uit de inhoud 

Poortuitbreiding voor microcontrollers 
Stress-meter 

Mobiele 3 W LED-verlichting 
FM audio-transmitter 
Elektriciteitsmonitor 
Milliohm-meter 

Hybride hoofdtelefoonversterker 
Lithium-acculader 
Low-drop spanningsregelaar 
Gordijnautomaat 
Neigingsmeter 

Automatische fietsverlichting 
Servo-weegschaal 
Lithium-polymeer-monitor 
Kristaltester 



Extra in de Halfgeleidergids: ElektorWheelie 

Het eerste artikel over de constructie van een zelfbalancerend voertuig met twee wielen! De belangrijkste ingrediënten: twee stevige motoren, twee accu's, twee sensoren en bes- 
turingselektronica opgebouwd rond twee kleine maar krachtige AVR-microcontrollers. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juli/augustusnummer: 19 juni a.s. 




lektor 

alles over elektronica 


Losse nummerprijs : Nederland € 7,95 

België € 7,95 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicolle vd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 

Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 78,00 

België: 


€ 80,00 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€ 118,00 


buiten Europa 

€ 152,00 

standard-mail 

Europa 

€ 104,00 


buiten Europa 

€ 124,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 

Nederland: 


€ 90,50 

België: 


€ 92,50 

buitenland: 



luchtpost 

Europa 

€ 130,50 


buiten Europa 

€ 165,00 

surface-mail 

Europa 

€ 116,50 


buiten Europa 

€ 136,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip 
ingaan en loopt automatisch door, tenzij het 2 
maanden voor de vervaldatum schriftelijk, per e- 
mail of telefonisch (incl. schriftelijke bevestiging) is 
opgezegd. De snelste en goedkoopste manier om 
een nieuw abonnement op te geven is die via de 
antwoordkaart in dit blad. Reeds verschenen num¬ 
mers op aanvraag leverbaar (huidige losse-num- 
merprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevo¬ 
ren opgeven met vermelding van oude en nieuwe 
adres en het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 1 7.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
046 - 4389424. 

Voor bestellingen belt u : 046 - 4389414 


Voor het afhandelen van uw abonnement of bestel¬ 
ling vraagt Elektor International Media B.V uw 
persoonsgegevens. Het klantenbestand van Elektor 
International Media B.V. is als persoonsregistratie 
aangemeld bij het 

College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt 
worden om u te informeren over relevante diensten 
en producten. Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u 
dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt. 

Postbus 11,6114 ZG Susteren. 


Prijswijzigingen voorbehouden. 
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Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de Elektor catalogus 2009! 
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COILS & INDUCTORS 


Hartmann Radiohm Talema Takron Pulse TDK 
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HUIJZER 


Tel 072 - 561 14 46 
INFO@HUIJZER.COM 


COMPONENTS 

Fax 072 - 562 40 44 
WWW.HUIJZER.COM 
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Fun with robotics 


Vaderdagtip: unieke workshop samen 
met uw (klein)zoon of dochter 


Elektor presenteert een unieke dag voor vader en (klein)-zoon of 
dochter. In Kasteel Limbricht, de prachtige thuishaven van Elektor, 
ontvangen onze medewerkers en docent Bart Huyskens u vanaf 
8.45 uur voor de exclusieve workshop Fun with Robotics. 
Uiteraard krijgt u een rondleiding door het Elektor-kasteel. 

Tijdens de workshop gaat u aan de slag met de Formula Flow- 
code Buggy, een rijdend microcontroller ontwikkel systeem. 

Deze batterijgevoede robot is opgebouwd rond een 18 series PIC, 
zit boordevol sensoren en actuatoren en kan zowel met Flowcode 
als met C geprogrammeerd worden. De gebruikte program¬ 
meertaal laat toe dat de kinderen (vanaf 10 jaar!) de robot 
zelf kunnen programmeren. In de namiddag kunnen 
ze zelf een printplaatje opbouwen en het eindresultaat 
mogen ze natuurlijk mee naar huis nemen. 


Datum: Zaterdag 20 juni 2009 
Locatie: Kasteel Limbricht 

(hoofdkantoor Elektor) 
Tijd: 08.45- 16.30 uur 


De deelnamekosten voor (groot)vader en 
1 zoon of dochter bedragen € 169,00. 
Dit is inclusief handout, deelname- 
certificaat, lunch en printplaatje(s). 

Elektor abonnees krijgen 5% korting! 




f gratis boek 

J voor elke (groot)vaaer 


Meer info en bestellen via www.elektor.nl/vaderdag 
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